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Los sistemas ganaderos de montaña, como el de Picos de Europa de la portada, se caracterizan por
el uso de prácticas tradicionales como el pastoreo en valles, montes y puertos de montaña, adap-
tándose a los recursos y sus ciclos naturales. La situación de emergencia climática y ecológica hace
necesario reflexionar sobre el papel del sector agroalimentario, valorando tanto la necesidad de
mitigación como las posibilidades de adaptación. 
Las emisiones de los sectores agrícola y ganadero están en el punto de mira de la sociedad, que
presiona por un aumento de la sostenibilidad, reflejado institucionalmente en Europa a través de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Pacto Verde Europeo. En este contexto, las prácticas y
manejos tradicionales, vinculados al territorio y adaptados a su entorno natural, son una oportu-
nidad tanto para revitalizar las áreas rurales desfavorecidas y cada vez más reivindicadas, como
para apoyar modelos agrícolas y ganaderos que provean de bienes y servicios fundamentales como
la biodiversidad, el secuestro de carbono o la prevención de incendios, más necesarios que nunca
frente a la emergencia climática.
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Editorial

Revista ITEA 1970-2020: Cincuenta años al servicio del mundo agrario

Ha pasado medio siglo desde que la asociación AIDA publicara en 1970 el primer volumen de
la Revista ITEA-Información Técnica Económica Agraria. A día de hoy, ITEA sigue siendo un re-
ferente fundamental de la Asociación AIDA, fundada en 1967 con el propósito de difundir co-
nocimientos en investigación agraria entre sus socios y a la comunidad científica, así como de
contribuir al avance científico del país. La Revista ITEA mantiene su actividad de difusión en
abierto de la investigación científico-técnica al conjunto de la sociedad, y se encuentra inde-
xada en las bases de datos de revistas científicas más importantes a nivel internacional. Uno
de los últimos logros de la revista ha sido la concesión en 2014 del sello de calidad que otorga
la Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología (FECYT), como reconocimiento a la ca-
lidad editorial y científica, y que viene renovándose de forma anual desde entonces.

En noviembre de 2019, a raíz de la declaración del estado de emergencia climática y me-
dioambiental a nivel global por parte del Parlamento Europeo, nos pareció de máximo in-
terés dedicar un volumen especial al tema para apoyar tal medida. Han sido muchos los países,
ciudades, administraciones locales, universidades y científicos que han adoptado esta agenda
como respuesta al cambio climático, para lograr reducir las emisiones de carbono a cero en un
plazo determinado y ejercer presión política a los gobiernos para que tomen conciencia sobre
la situación de la crisis ambiental existente. En el caso europeo, el Parlamento solicitó a la Co-
misión el compromiso de: i) limitar el calentamiento global a un máximo de 1,5°C; ii) reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero un 55% para 2030 en el “Pacto Verde europeo”;
y iii) neutralizar la totalidad de sus emisiones de gases de efecto invernadero para 2050. Hace
ahora un año la Cumbre del Clima (COP25) reunió en Madrid a más de 25.000 representantes
de 200 países, para alcanzar acuerdos y compromisos entre naciones para combatir los efec-
tos del cambio climático. Se trataron temas como la energía y el consumo de combustibles fó-
siles, y también otros aspectos influyentes en la sostenibilidad medioambiental del modelo eco-
nómico, como la Economía Circular. Durante esos días, el cambio climático fue uno de los temas
más importantes a nivel mundial. Nunca antes se había visto una concienciación similar ante
los retos medioambientales. La llegada de la pandemia de COVID-19 desvió inicialmente la aten-
ción de la agenda de emergencia climática. Sin embargo, un año después, el estado de emer-
gencia climática vuelve a copar las portadas de los periódicos.

Lo deseable ante esta situación de emergencia climática sería que las decisiones políticas es-
tén basadas en los conocimientos disponibles y la evidencia científica. Desde la Revista ITEA
queremos contribuir a la difusión de conocimiento relevante con este volumen especial, que
recoge siete revisiones de aspectos relativos al cambio climático y la producción de cultivos her-
báceos, la gestión de malas hierbas, el bienestar animal o el consumo de carne, así como sus
impactos sobre la producción ganadera de rumiantes y monogástricos, tanto en sistemas ex-
tensivos como intensivos. Os invitamos a reflexionar sobre el papel del sector agroalimenta-
rio, sin perder de vista que las emisiones de los sectores agrícola y ganadero están en el punto
de mira de la sociedad. Sin embargo, según el último informe del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climático, la agricultura y la ganadería bien gestionadas no serían el problema,
sino que pueden ser una parte importante de la solución a esta emergencia climática.
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Desde la Revista ITEA nos unimos así al consenso generalizado de la comunidad científica, que
reclama una acción urgente para salvaguardar el medio ambiente, la salud y la seguridad de
la ciudadanía, en línea con la estrategia “One Health” de colaboración entre la sanidad hu-
mana, la sanidad animal y la sanidad medioambiental. Además, la pandemia de COVID-19
ha puesto de manifiesto que nuestro sector agroalimentario es esencial para garantizar una
dieta adecuada para todas las personas, y está demostrando cada día la necesidad imperiosa
de trabajar en el desafío de la agricultura actual de “Un mundo, una salud”.

Queremos hacer un reconocimiento a todas las personas que han colaborado con la revista ITEA
durante estos 50 años, y en especial debemos agradecer la labor titánica que han desempeñado
directores, editores, autores, evaluadores y lectores de la revista ITEA. Gracias a su perseve-
rancia y al apoyo incondicional de la Junta directiva de AIDA, la revista ITEA celebra su cin-
cuentenario con un aumento del índice de impacto JCR y del número de manuscritos que re-
cibe la revista, y que tan bien gestionan el actual equipo editorial. Este equipo que desde sus
inicios fue mayoritariamente masculino en 2020 ha invertido los términos. La Revista ITEA se-
guirá adaptándose a los tiempos y a las necesidades que demanda el sector. 

La ciencia es más necesaria que nunca para afrontar retos como la emergencia climática y la
crisis sanitaria que sufre nuestro planeta, y por ello os animamos a seguir participando en to-
das las actividades impulsadas desde AIDA-ITEA.

Albina Sanz

Directora de la Revista ITEA
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Efecto del cambio climático en cultivos herbáceos de secano

C. Lacasta1, M.M. Moreno2,*, C. Moreno2 y R. Meco3

1 Finca Experimental La Higueruela, del Museo Nacional de Ciencias Naturales, Consejo Superior de
Investigaciones Científicas. Toledo, España

2 Universidad de Castilla-La Mancha. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de Ciudad
Real, España

3 Servicio de Investigación de la Consejería de Agricultura de Castilla-La Mancha. Toledo, España

Resumen

Los cultivos herbáceos en ambientes mediterráneos de secano se enfrentan a un gran desafío por la per-
vivencia ante el cambio climático. La intensificación de los déficits hídricos y los eventos más frecuen-
tes de alta temperatura durante finales de la primavera (abril-junio), coincidiendo con la etapa de lle-
nado del grano de muchas especies, producen pérdidas medias continuas de rendimiento. En la Finca
Experimental La Higueruela (Toledo, España) ubicada en un entorno agrícola mediterráneo típico del
secano español, se analiza cómo diferentes variables meteorológicas están afectando a los cultivos de
cereal, garbanzo, girasol y veza en manejos convencional y ecológico. Para ello se han utilizado dos ex-
perimentos de larga duración (27 años), uno con manejo convencional y otro con ecológico, en los que
se han ensayado cuatro rotaciones: Cebada-Cebada (C-C), Cebada-Garbanzo (C-GAR), Cebada-Girasol
(C-GIR), Cebada-Veza forraje (C-VF).

Los resultados indicaron que las variables meteorológicas que han registrado un mayor aumento con el
tiempo durante el periodo del ensayo son la temperatura media anual del año agrícola y las correspon-
dientes a los meses estivales, siendo la precipitación registrada durante el mes de mayo, así como el pe-
riodo de heladas, las variables que más han disminuido. Los cultivos más afectados negativamente fue-
ron el garbanzo y el girasol en ambos manejos y la cebada en ecológico, mientras que la veza forraje se
vería favorecida en estas condiciones, especialmente en manejo ecológico, debido a su ciclo de cultivo.

Palabras clave: Cereal, garbanzo, girasol, veza forraje, fertilización, manejo ecológico.

Effect of climate change on rainfed herbaceous crops

Abstract

Herbaceous crops in Mediterranean dryland environments face a great challenge for survival in the scene
of climate change. The intensification of water deficits and the most frequent high temperature
events during the late spring (April-June), coinciding with the grain filling stage of many species, leads
to continuous yield losses. In the Experimental Farm La Higueruela (Toledo, Spain), located in a typical
Mediterranean agricultural environment of the Spanish dry land, it is analyzed how different meteo-
rological variables are affecting cereal, chickpea, sunflower and vetch crops under conventional and eco-
logical management. For this purpose, two long-term experiments (27 years) have been carried out, con-

* Autor para correspondencia: martamaria.moreno@uclm.es

Cita del artículo: Lacasta C, Moreno MM, Moreno C, Meco R (2020). Efecto del cambio climático en cultivos herbáceos
de secano. ITEA-Información Técnica Económica Agraria 116(5): 380-395. https://doi.org/10.12706/itea.2020.037
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ventional end ecological managements, in which four crop rotations have been tested: Barley-Barley
(CC), Barley-Chickpea (C-GAR), Barley -Sunflower (C-GIR), Barley-Vetch forage (C-VF).

The results indicated that the meteorological variables that have registered a greater increase over time
during the trial period are the average annual temperature of the agricultural year and those corres-
ponding to the summer months, with the precipitation recorded during the month of May, as well as
the frost period, the variables that have suffered the highest decrease. The most negatively affected
crops were chickpea and sunflower in both agricultural managements and barley in organic farming,
while the forage vetch would be favored in these conditions, especially in ecological management, due
to its cultivation period.

Keywords: Cereals, checkpea, sunflower, forage vetch, fertilization, ecological management.

Introducción

La principal variable a la que debe adaptarse
la vida, y por tanto la agricultura que se des-
arrolla en una región, es el clima. La excep-
cionalidad del clima mediterráneo se basa
en la coincidencia en el tiempo de las máxi-
mas temperaturas, y por tanto de la máxima
evapotranspiración, con el de mínimas o nu-
las precipitaciones, lo que provoca un gran es-
trés hídrico estival al que deben adaptarse, en
primera instancia, todos los ecosistemas. En el
resto de ambientes, sin embargo, es común
que las lluvias coincidan con los momentos
térmicos más favorables para el desarrollo
de las plantas. El privilegio del clima medite-
rráneo de contar con mejor dotación térmica,
mayor intensidad de radiación y número de
horas anuales de sol para producir biomasa
vegetal, se encuentra en inferioridad de con-
diciones frente a los países del norte de Eu-
ropa por no disponer del agua necesaria en
el momento de mayor demanda.

Estos ambientes mediterráneos se enfrentan
a un gran desafío por la pervivencia ante el
cambio climático (Eigenbrode et al., 2018). La
intensificación prevista de los déficits hídricos
y los eventos más frecuentes de alta tempe-
ratura durante finales de la primavera (abril-
junio), coincidiendo con la etapa de llenado
del grano de muchas especies, provocará pér -
didas medias continuas de rendimiento (As-
seng et al., 2011). En este escenario de aumen -

to de déficits hídricos, los cultivos de prima-
vera asociados a las rotaciones de cereales,
como puede ser el garbanzo, guisante y gi-
rasol, es de prever que serán los que más su-
frirán las consecuencias negativas (Koocheki
et al., 2006).

Sin duda la mayor vulnerabilidad ante el cam-
bio climático lo presenta la agricultura de se-
cano. Es esperable que el cambio climático
aumente la variabilidad intra e interanual,
alargando los períodos entre lluvias y los cam-
bios espaciales y temporales en los patrones
de precipitación, dificultando los esfuerzos
para abordar los problemas de rendimientos
crónicamente bajos y la alta volatilidad en los
niveles de producción interanual, lo que con-
lleva un aumento de la pobreza, así como unas
bajas tasas de desarrollo en las zonas de seca -
no (Valverde et al., 2015).

Hay coincidencia entre los autores en que, en
las zonas cálidas y secas, los rendimientos se
limitarán cada vez más por la disminución de
la disponibilidad de agua y por el aumento
de la temperatura, incrementando además la
variabilidad del rendimiento durante las pró-
ximas décadas (Eitzinger et al., 2013; Ray et
al., 2018). De igual forma, hay una gran in-
certidumbre de la respuesta al rendimiento
por el clima cuando los estudios se regionali -
zan (Zhu et al., 2019). Tanto estos autores co -
mo otros citados en sus estudios, coinciden
en que el cambio climático es una amenaza



creíble y devastadora. Por ello proponen, con
objeto de mantener la productividad de los
cultivos en todo el mundo, realizar una ges-
tión adaptativa que incluya, entre otras ac-
tuaciones, cambio de fechas de siembra de los
cultivos, sustitución de cultivares y diversifi-
cación de los sistemas productivos con obje to
de generar mayor biodiversidad y conseguir
una mayor resiliencia de los sistemas agrarios
de secano. Otra de las soluciones propuestas
para minimizar la influencia del cambio cli-
mático en la productividad de los cultivos
herbáceos de secano sería sembrar otros ce-
reales o cultivos con mayor tolerancia a las
nuevas condiciones (Wang et al., 2018).

El objetivo de este trabajo es determinar qué
manejo se adapta mejor al nuevo escenario
de cambio climático. Para ello se realizaron
dos experimentos de larga duración (1992-
2019) de diferentes rotaciones de dos hojas
basadas en cultivo de cereal, uno con manejo
ecológico y el otro con manejo convencional,
utilizando los cultivos de cebada, garbanzo,
girasol y veza forraje.

Material y métodos

Descripción de la zona de estudio

Los datos de este trabajo provienen de dos
ex perimentos de larga duración, uno con
manejo convencional y el otro con manejo
ecológico. Ambos experimentos compren-
den desde la campaña 1992/93 hasta la de
2018/19, teniendo por tanto una duración de
27 años (a lo largo del texto, cuando se alude
al año 1993 se hace referencia a la campaña
agrícola 1992/93, adoptándose este criterio
en todos los años del ensayo). Dichos ensayos
se realizaron en la Finca Experimental La Hi-
gueruela, perteneciente al Museo Nacional
de Ciencias Naturales del Consejo Superior de
Investigaciones Científicas (CSIC), ubicada en
Santa Olalla (Toledo, España) (40°3’ N, 4°26’

W, 450 m s.n.m.). Ambos manejos difieren
básicamente en que en el convencional se
emplean agroquímicos, fertilizantes y herbi-
cidas, mientras que en el ecológico no se re-
aliza este tipo de aportes.

El suelo se clasifica como vertisol, de textura
arcillosa uniforme, profundo, con una gran
ca pacidad de retención de agua, difícil de tra -
bajar dada su dispar consistencia en los gra-
dos extremos de humedad, con velocidad de
infiltración pequeña y en el que los mecanis-
mos de expansión y contracción superan las
posibles consecuencias de la suela de labor.

Variables meteorológicas

Para definir el cambio climático en el periodo
de estudio considerado, se analizó la evolu-
ción temporal de 37 variables meteorológicas:
precipitaciones: anuales del año agrícola (sep-
tiembre a agosto), mensuales de enero a di-
ciembre, de septiembre a marzo, de abril-ma -
yo, de antes de la siembra otoñal, del ve rano
anterior a la siembra otoñal (julio a septiem-
bre); temperaturas: media anual del año agrí-
cola (septiembre a agosto), medias mensuales
de enero a diciembre, media de abril-mayo,
media del verano (junio a septiembre), nº de
días de mayo con Tª > 30 ºC, nº de días de ju-
nio con Tª > 30 ºC; heladas: nº de días de he-
ladas en marzo, nº de días de heladas en abril
y nº anual de días de helada.

Los datos fueron obtenidos de la estación me-
teorológica ubicada en la finca, pertenecien -
te a la Agencia Estatal de Meteorología (AE-
MET), con el número 3358b.

Diseño experimental y técnicas de cultivo

Ambos experimentos, ecológico y conven-
cional, se realizaron en la misma parcela agrí-
cola con una separación de 50 metros y em-
pleando el mismo diseño experimental de
bloques completos al azar con tres repeticio -
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nes. Se ensayaron cuatro rotaciones de culti-
vos basadas en el cultivo de cebada: cebada-
veza forraje (C-VF), cebada-garbanzo (C-GAR),
cebada-girasol (C-GIR) y monocultivo de ce-
bada (C-C). Aunque el monocultivo no es
una práctica considerada en agricultura eco-
lógica, se ha incluido en este estudio a fin de
comparar el comportamiento de este cultivo
y manejo en las condiciones del ensayo. Las
rotaciones fueron simultáneamente duplica-
das para tener todas las fases de cada rota-
ción presente cada año, alternando los dos
cultivos de cada rotación en las mismas par-
celas durante todo el ensayo.

Las parcelas elementales fueron de 400 m2, si
bien para los controles de producción no se
tuvo en cuenta la franja perimetral de cada
una de ellas a fin de evitar el efecto borde.

La labranza se realizó con cultivador, y la co-
secha con mini cosechadora Hege (destinada
a experimentos). La siembra y la recolección
de los diferentes cultivares se llevaron a cabo
en la misma fecha. Las épocas aproximadas
de siembra y recolección de cada cultivo fue-
ron noviembre y junio, respectivamente, para
el cultivo de cebada, marzo y segunda quin-
cena de julio para el garbanzo, abril y sep-
tiembre para el girasol, y noviembre y mayo
para la veza forraje.

La densidad de siembra, en semillas m-2, fue
la misma para los dos manejos: 350 en ceba -
da, 120 en veza y 50 en avena para el forraje,
40 en garbanzo y 4 en girasol.

Los cultivares de herbáceos ensayados han
variado a lo largo del tiempo en función de
la disponibilidad del mercado. Así, para ce-
bada se han utilizado los cultivares «Hatif
de Grignon», «Nuevede», «Reinette», «Volley»
e «Icaria», para la veza forrajera, «Senda»,
«Filón» y «Del lugar», para el girasol, «Pere-
dovick», y para el garbanzo, «Castellano»,
«Eulalia» y «Amelia».

La fertilización en sementera consistió en to-
dos los cultivos en 24-45-45 (N-P2O5-K2O en
kg/ha), realizándose en el caso de la cebada
una aplicación adicional en cobertera, en el
mes de febrero, de 66-0-0.

Los herbicidas empleados en las parcelas con-
vencionales a lo largo de los 27 años han
sido muy variados y han tenido por objeto
mantener el cultivo lo más libre posible de
malezas.

En todos los tratamientos y años del estudio,
los residuos dejados por los cultivos fueron
uniformemente distribuidos al final de cada
ciclo en las mismas parcelas donde estaban
implantados los cultivos. Si bien esta práctica
no es muy común en agricultura convencio-
nal, se siguió, al igual que en las parcelas
con manejo ecológico, a fin de evitar intro-
ducir una fuente externa de variación.

Tratamiento de los datos

El tratamiento de los datos consistió en un
análisis descriptivo de los mismos, en un es-
tudio bivariante para la analizar estadística-
mente tanto la variación temporal de las co-
rrespondientes variables meteorológicas
consideradas como la asociación entre el ren-
dimiento de cada uno de los tratamientos es-
tudiados con las variables meteorológicas se-
leccionadas (ambos basados en análisis de
correlación), así como, en su caso, en la com-
parativa de rendimientos medios en el pe-
riodo de estudio (modelo mixto ANOVA con-
siderando el año como factor de efectos
aleatorios, y test de la Diferencia mínima sig-
nificativa –Least Significant Difference, LSD–,
para la separación de medias). Se fijó para es-
tos análisis un nivel de significación α = 0,05,
utilizándose el software estadístico Infostat
versión profesional 2017 para la implemen-
tación de los mismos. Las series gráficas se ob-
tuvieron con Excel 2016 de Microsoft®.
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Resultados y discusión

Variables meteorológicas

En la Tabla 1 se muestran las variables mete-
orológicas seleccionadas del conjunto de par-
tida por presentar mayor variación con el
tiempo en el período de estudio, elegidas en
base al coeficiente de correlación Pearson (r)
significativo (α = 0,05) y superior, en valor
absoluto, a 0,30, valor a partir del cual la aso-
ciación entre variables se puede considerar
moderada (Martínez González et al., 2009).

Las variables meteorológicas que han regis-
trado un mayor aumento con el tiempo du-
rante el período del ensayo son la tempera-
tura media anual del año agrícola (septiembre
a agosto) y las temperaturas de los meses es-
tivales, siendo la precipitación registrada du-
rante el mes de mayo, así como número anual
de días de helada, las variables que más han
disminuido (Tabla 1). No obstante, en las Fi-
guras 1 a 3 se ha representado la precipitación
anual del año agrícola y la precipitación y la
temperatura del mes de mayo.

Tabla 1. Variables meteorológicas con mayor variación temporal (años 1993-2019).
Table 1. Meteorological variables with greater temporal variation (years 1993-2019).

Variable Evolución Variable Evolución Variable Evolución
meteorológica temporal (1) meteorológica temporal (1) meteorológica temporal (1)

Prec. anual – Tm año + + + + Tm ag + + +
año agrícola (2) agrícola (2)

Prec. sept-mar – Tm abr + Tm sept + + + +

Prec. abr-may – Tm may + + Tm jun, jul, + + + +
ag, sept

Prec. may – – – Tm abr-may + Tm oct + + +

Días heladas abr – – Tm jun + Tm nov +

Días heladas año – – – Tm jul + + Días may +
TM > 30 °C

Prec.: Precipitación. Tm: Temperatura media. TM: Temperatura máxima.
(1) Basada en el coeficiente de correlación r (⎜r ⎜ > 0,3): +, – (signo de la correlación); ⎜r ⎜ = 0,31-0,40: +, –;
⎜r ⎜ = 0,41-0,50: + +, – –; ⎜r ⎜ = 0,51-0,60: + + +, – – –; ⎜r ⎜ > 0,60: + + + +, – – – –.
(2) Año agrícola: sept-ag.

La Figura 1, relativa a la evolución de las pre -
cipitaciones a lo largo de los últimos 27 años
agrícolas (1993-2019), muestra la variabili-
dad interanual de la pluviometría y una li-
gera tendencia descendente.

En relación a la precipitación registrada en el
mes de mayo, en la Figura 2 se observa, ade-
más de una acusada variabilidad interanual,

un descenso a lo largo del tiempo más acu-
sado que en el caso de la precipitación anual.
Cabe destacar que, en 13 de los 27 años del
estudio (48 %), se han registrado en este
mes pluviometrías inferiores a 25 mm, de los
cuales nueve se localizan en el período de los
últimos 11 años (82 %). Esto indica la im-
portante concentración de meses de mayo
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Figura 1. Evolución de las precipitaciones anuales (mm) a lo largo de los últimos 27 años (1993-2019).
Figure 1. Evolution of annual rainfall (mm) over the last 27 years (1993-2019).

Figura 2. Evolución de las precipitaciones (mm) del mes de mayo a lo largo de los últimos 27 años
(1993-2019).
Figure 2. Evolution of May rainfall (mm) over the last 27 years (1993-2019).
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con bajas precipitaciones desde el año 2009,
lo que, de continuar esta tendencia, podría
condicionar la viabilidad de los cultivos de
primavera-verano en condiciones de secano,
como el garbanzo y el girasol.

La temperatura media del mes de mayo (Fig. 3)
presentó una tendencia ascendente a lo largo
del período de estudio. Concretamente, en la
primera mitad de este período, el número de
años con una temperatura media de este mes
superior a 19 °C fue del 8 %, mientras que, en
la segunda mitad, ascendió al 43 %, siendo la
temperatura media en este segundo período
de 1 °C más que en el primero.

Productividad de los cultivos y climatología

En la Figura 4 se aprecia la evolución del ren-
dimiento de garbanzo en manejo convencio-
nal y ecológico en rotación con cebada, mos-
trando una clara tónica descendente en ambos
casos. Concretamente, en la primera mitad del
período de estudio, el rendimiento medio co-
rrespondiente al manejo convencional fue de
740 kg/ha, mientras que en la segunda mitad
fue de 323 kg/ha, un 56 % inferior al obtenido
en el primer período. En el manejo ecológico,
los rendimientos medios para cada periodo
fueron de 435 kg/ha y 209 kg/ha, respectiva-
mente, un 52 % inferior para el segundo res-

Figura 3. Evolución de las temperaturas medias del mes de mayo (°C) a lo largo de los últimos
27 años (1993-2019).
Figure 3. Evolution of mean temperature in May (ºC) over the last 27 years (1993-2019).

pecto del primero. Ello indicaría que la dismi-
nución del rendimiento no se ve práctica-
mente afectada por el tipo de manejo. Este he-
cho es independiente de que la producción en

el manejo convencional, promediada a lo
largo de los años, presentara diferencias esta-
dísticamente significativas con la del manejo
ecológico, superándola en un 64 %.
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En relación al cultivo de girasol en rotación
con cebada (Fig. 5), la evolución de los ren-
dimientos en ambos manejos es práctica-
mente coincidente, siendo las producciones
medias en cultivo ecológico y convencional
de 564 kg/ha y 584 kg/ha, respectivamente.
En este caso, en la segunda mitad del período
de estudio, se produjo en ambos manejos un
descenso del 58 % respecto de la primera mitad.

En cuanto al rendimiento de veza forraje en
rotación con cebada en manejo convencional
y en ecológico (Fig. 6), se observa en ambos
una evolución ascendente a lo largo del tiem -
po, siendo más acusada en el manejo ecoló-
gico, que en particular en la segunda mitad
de este período experimentó un aumento
de un 31 % respecto de la primera mitad, con
un incremento del 18 % para el convencio-

nal. Los rendimientos medios de veza forraje
obtenidos en el período de estudio en ma-
nejo convencional y ecológico fueron de
2804 kg/ha y 2395 kg/ha, respectivamente, di-
ferencia probablemente debida al aporte de
fertilización química en el manejo conven-
cional (Moreno et al., 2011).

En las Figuras 7 y 8 se muestra, respectiva-
mente, la evolución del rendimiento del cul-
tivo de cebada en las distintas rotaciones en-
sayadas con manejo de cultivo convencional
y ecológico.

En el manejo convencional, las producciones
medias de cebada obtenidas en cada rotación
fueron de 1155 kg/ha en monocultivo de ce-
bada (C-C), 2084 kg/ha en C-GAR, 2403 kg/ha
en C-GIR y 2198 kg/ha en C-VF (Tabla 2). En to-

Figura 4. Evolución de los rendimientos de garbanzo en convencional y en ecológico en ro-
tación con cebada.
Figure 4. Evolution of chickpea yields in rotation with barley in conventional and ecological
agriculture.
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Figura 5. Evolución de los rendimientos de girasol en convencional y en ecológico en rotación
con cebada.
Figure 5. Evolution of sunflower yields in rotation with barley in conventional and ecological
agriculture.

Figure 6. Evolución de los rendimientos de veza forraje en convencional y en ecológico en
rotación con cebada.
Figure 6. Evolution of vetch forage yields in rotation with barley in conventional and ecological
agriculture.
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Figura 7. Evolución de los rendimientos de cebada en convencional en rotación con cebada
(C-C), garbanzo (C-GAR), girasol (C-GIR) y veza forraje (C-VF).
Figure 7. Evolution of barley yields in rotation with barley (C-C), chickpea (C-GAR), sunflower
(C-GIR) and vetch forage (C-VF) in conventional agriculture.

Figura 8. Evolución de los rendimientos de cebada en ecológico en rotación con cebada (C-C),
garbanzo (C-GAR), girasol (C-GIR) y veza forraje (C-VF).
Figure 8. Evolution of barley yields in rotation with barley (C-C), chickpea (C-GAR), sunflower
(C-GIR) and vetch forage (C-VF) in ecological agriculture.
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das las rotaciones se produjo una disminución
de cosecha en la segunda mitad del período
de estudio con respecto a la primera, siendo
esta diferencia más acusada en el caso del
monocultivo de cebada (C-C) (31 %).

En relación al manejo ecológico, las produc-
ciones medias de cebada obtenidas en cada
rotación fueron inferiores a las alcanzadas
en convencional, siendo de 628 kg/ha en C-C,
1051 kg/ha en C-GAR, 1418 kg/ha en C-GIR y
1624 kg/ha en C-VF (Tabla 2). Al igual que en
el manejo convencional, en todas las rota-
ciones se produjo una disminución de cosecha
en la segunda mitad del período ensayado
con respecto a la primera, especialmente en
C-C (51 %). Como puede observarse, estos
rendimientos de los últimos años adoptan la
forma de la gráfica correspondiente a las pre -
cipitaciones del mes de mayo (Fig. 2).

En la Tabla 2 se muestran los rendimientos
medios de cebada (monocultivo y en rota-
ción) relativos al periodo estudiado (1993-
2019). Destaca el tratamiento C-C por sus
rendimientos significativamente inferiores al
resto en ambos manejos. En convencional se
aprecia que el aumento de los rendimientos

de cereal se asocia a la rotación de cultivo y
es indiferente del cultivo con el que rote. No
ocurre lo mismo en el manejo ecológico,
donde la falta de fertilización debe suplirse
o bien con la mineralización de materia or-
gánica (C-GIR) o bien con cultivos que fijen
nitrógeno y no sea empleado por el mismo
(C-VF). Se pone de manifiesto que tanto en el
manejo convencional como en ecológico es
necesario hacer rotaciones de cultivo (inde-
pendientemente de la especie), siendo ade-
más imprescindible la incorporación de le-
guminosas en el manejo ecológico.

En la Tabla 3 se relaciona el rendimiento de
cada cultivo, en cada rotación y manejo, con
las variables meteorológicas indicadas en la
Tabla 1 que han mostrado una moderada-
fuerte asociación con el rendimiento (corre-
lación significativa, α = 0,05, y coeficiente
de correlación Pearson ⎜r ⎜ > 0,3) y que po-
drían estar asociadas al cambio climático que
se viene acusando en los últimos años en la
zona de estudio.

En general, un aumento de la temperatura
en los meses de mayo, junio y julio, ocasiona
una disminución del rendimiento de los cul-

Tabla 2. Rendimiento de cebada (kg ha–1) en diferentes rotaciones y manejos en el período de estudio
(1993-2019).
Table 2. Barley yield (kg ha–1) in different crop rotations and managements in the study period (1993-2019).

Rotación (1)
Manejo

Convencional Ecológico

C-C 1155 b 628 C

C-GAR 2084 a 1051 B

C-GIR 2403 a 1418 A

C-VF 2198 a 1624 A

(1) Rotación: C-C: monocultivo de cebada; C-GAR: cebada-garbanzo; C-GIR: cebada-girasol; C-VF: cebada-
veza forraje.

Letras minúsculas distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos en el
manejo convencional. Letras mayúsculas distintas indican diferencias estadísticamente significativas en-
tre tratamientos en el manejo ecológico (ANOVA y test LSD, α = 0,05).
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tivos de primavera-verano como garbanzo y
girasol, tanto en el manejo ecológico como
en el convencional. Este efecto es más acu-
sado con las temperaturas estivales (julio), y
especialmente en el cultivo de garbanzo con
manejo convencional (– – –). Sin embargo,
para ambos cultivos y manejos, las variables
meteorológicas de mayor incidencia son las
relativas a la precipitación, destacando en

particular la correspondiente al mes de mayo
(+ + + + y + +) en garbanzo y girasol, respec-
tivamente).

Por otra parte, en el cultivo de girasol, al te-
ner un sistema radicular pivotante y ser muy
eficiente en situación de estrés hídrico, unido
al hecho de desarrollarse los experimentos en
un vertisol con una gran capacidad de re-
tención de agua (160 mm), sus rendimientos

Tabla 3. Adaptación productiva al cambio climático de los cultivos ensayados en diferentes rotaciones
y manejos (1).
Table 3. Productive adaptation to climate change of the crops tested in different crop rotations and ma-
nagements (1).

Prec.
anual año Prec. Prec. Prec. Tm Tm Tm

Manejo Rotación (2) Cultivo (3) agrícola (4) sept-mar abr-may may may jun jul

C-C C + + + –

C-GAR C +++ + ++ + –

GAR ++ +++ ++++ – – – – –

C-GIR C ++++ +++ + –

GIR ++++ ++++ + ++ – – – – –

C-VF C ++++ ++ +++ ++ –

VF + +

C-C C ++ ++ – – –

C-GAR C + + ++ –

GAR + ++ ++++ – – – –

C-GIR C + + + + –

GIR ++++ ++++ ++ ++ – – – – – –

C-VF C + ++ ++ –

VF + + +

Prec.: Precipitación. Tm: Temperatura media. TM: Temperatura máxima.
(1) Basada en el coeficiente de correlación r (⎜r ⎜ > 0,3): +, – (signo de la correlación); ⎜r ⎜ = 0,31-0,40: +, –;
⎜r ⎜ = 0,41-0,50: + +, – –; ⎜r ⎜ = 0,51-0,60: + + +, – – –; ⎜r ⎜ > 0,60: + + + +, – – – –.
(2) Rotación: C-C: monocultivo de cebada; C-GAR: cebada-garbanzo; C-GIR: cebada-girasol; C-VF: cebada-
veza forraje.
(3) Cultivo: C: cebada; GAR: garbanzo; GIR: girasol; VF: veza forraje.
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están muy relacionados con las precipitacio-
nes registradas en otoño-invierno, indepen-
dientemente del manejo utilizado (+ + + +).

El descenso productivo de garbanzo y girasol
en el período de estudio, comentado ante-
riormente y reflejado en las Figuras 4 y 5,
obedecería a la fuerte dependencia de estos
cultivos con las variables meteorológicas re-
lativas a la precipitación y a las temperaturas
registradas en mayo y julio, especialmente, y
al hecho de que estas variables hayan dismi-
nuido y aumentando, respectivamente, en
el período de estudio (Fig. 1 a 3).

En relación a la veza para forraje (VF), al ser
cosechada a primeros de mayo, las variables
meteorológicas de disminución de precipi-
tación prácticamente no tienen efecto sobre
la producción del cultivo (Tabla 3), mientras
que el aumento de temperatura del mes de
mayo afectaría de modo positivo al manejo
ecológico, ya que la fenología de los cultivos
con este manejo se retrasa unos días con res-
pecto al convencional, posiblemente debido
al no aporte de fertilización mineral.

La cebada en rotación convencional tiene una
correlación muy superior (+ + + y + + + +) con
la pluviometría anual que las rotaciones eco-
lógicas (+). La disponibilidad de agua per-
mite que la fertilización química pueda expre -
sarse, mientras que, en el manejo ecológico,
la producción de biomasa depende de la dis-
ponibilidad de nutrientes y de la fenología,
siendo mayor desde el encañado al espigado.
La diferencia del comportamiento de los dos
manejos con respecto a la productividad de la
cebada en rotación (no monocultivo) se debe
a que en el manejo convencional se correla-
ciona con las precipitaciones de otoño e in-
vierno y especialmente con las anuales (+ + +
y + + + +), mientras el manejo ecológico está
más relacionado con las precipitaciones del
mes de mayo (+ y + +).

Con respecto a estas precipitaciones prima-
verales, en ambos manejos se produce un

aumento del rendimiento de la cebada en ro-
tación, especialmente en el caso C-VF, de-
bido a la mayor disponibilidad de nitrógeno
en el suelo suministrado por el cultivo de la
veza (+ + + en convencional, + + en ecoló-
gico). Esto explicaría la buena respuesta pro-
ductiva de la cebada en la rotación C-VF
(1624 kg/ha) en ecológico (Tabla 2).

Se ha observado que el manejo ecológico
tie ne un desarrollo más lento que el conven -
cional, por lo que la disminución de las pre-
cipitaciones en el mes de mayo aumenta las
diferencias en los rendimientos de cebada
entre manejo convencional y ecológico en
sentido inverso a la precipitación registrada
ese mes (Tabla 3). Esto determinaría que el
cambio climático pudiera estar afectando
más a la cebada con manejo ecológico que
con convencional.

El monocultivo de cebada tiene bajas corre-
laciones con las variables meteorológicas es-
tudiadas. Así, los rendimientos de este ma-
nejo estarían relacionados con el secuestro
de nitrógeno por una mayor actividad bio-
lógica en el suelo al tener todos los años una
incorporación de la paja del cereal, mientras
que, en las otras rotaciones, la alternancia de
cultivos permite que ésta sea mineralizada
durante el ciclo del siguiente cultivo.

En general, las variaciones en la tempera-
tura media de la estación de crecimiento en
±2 °C podría suponer una reducción sustan-
cial en el grano producido de hasta en un 50
%, suponiendo cada grado de calentamiento
una reducción de entre el 10 % y el 15 % de
la producción de cereal. Las temperaturas
elevadas rebajan más el rendimiento que las
temperaturas bajas, de forma que los rendi-
mientos de los cereales decaen aún más rá-
pido a medida que aumenta la temperatura
(Asseng et al., 2011). Estos mismos autores,
utilizando modelos de previsión, obtuvieron
pérdidas medias continuas de rendimiento
de un 14 % en los escenarios RCP 4,5 y RCP
8,5 (Representative Concentration Pathway)
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para 2021-2050 y de un 17 % (RCP 4,5) o un
27 % (RCP 8,5) para 2051-2080, también
acompañados de un aumento de las variabi-
lidades del rendimiento. En otras palabras,
los modelos prevén una disminución de los
rendimientos debido a una mayor intensifi-
cación de los déficits hídricos y a los eventos
más frecuentes de altas temperaturas en los
finales de las primaveras (abril-junio).

Una posible alternativa para salvar el déficit
de mayo sería un adelantamiento de las
siembras o bien cultivares de ciclo corto sem-
brados en otoño (Eigenbrode et al., 2018),
pero, en ambos casos, existen riesgos, como
puede ser un aumento de malas hierbas o el
hecho de que la floración se adelante a fe-
brero, cuando aún hay posibilidad de hela-
das. El uso de cultivares de ciclo corto revela
mayores ganancias de rendimiento (26-38 %)
que las siembras tempranas (6-10 %), ya que
se adelanta con éxito la aparición de la an-
tesis y el período de llenado del grano, lo que
reduce o evita los riesgos de exposición a
ma yor sequía y estrés térmico a finales de la
primavera (Eigenbrode et al., 2018). Por el
contrario, el calentamiento invernal durante
la siembra temprana podría afectar el cum-
plimiento de la vernalización al ralentizar la
acumulación de horas frío, aumentando así
la duración del crecimiento de la pre-antesis
(Yang et al., 2019). En este sentido, el estudio
realizado por Bouras et al. (2019) pone de
manifiesto que, cuando se analiza la dura-
ción de las principales etapas fenológicas del
trigo en función del enfoque de grado-día, el
aumento de la temperatura del aire provoca
un acortamiento del ciclo de desarrollo de
hasta 50 días, provocando una disminución
en los rendimientos entre un 7 % y un 30 %.
Asimismo, estos autores consideran que las
necesidades de agua disminuirán entre un
13 % y un 42 %, principalmente en respuesta
al acortamiento del ciclo.

Otra línea de investigación es que el aumen -
to de CO2 en la atmosfera podría contrarres-

tar las pérdidas de rendimiento. Una carac-
terística de los ambientes mediterráneos es
que la evolución de la producción de grano
toma una forma de diente de sierra por su
dependencia de la pluviometría; por ello,
consideramos que el efecto fertilizante del
aumento de CO2, si existe, sería inapreciable.

Por todo ello, la actuación de una región
ante el cambio climático debería sustentarse
en el análisis de las diferentes prácticas agrí-
colas que puedan mitigar los efectos de la se-
quía, así como en la utilización de variedades
más tempranas en las que el período de ma-
yor demanda hídrica sea anterior a los pre-
visibles períodos de sequía, al igual que ar-
gumentan Radzka et al. (2019).

Conclusiones

Las variables meteorológicas que han regis-
trado un mayor aumento con el tiempo du-
rante el periodo del ensayo son la temperatura
media anual del año agrícola y las tempera-
turas estivales, siendo la precipitación regis-
trada durante el mes de mayo, así como el
número anual de días de helada, las variables
que más han disminuido.

Los rendimientos de garbanzo y girasol se ven
perjudicados tanto en manejo convencional
como en ecológico por el cambio climático,
especialmente por el descenso en las preci-
pitaciones, en particular las correspondientes
al mes de mayo, lo que podría hacer inviable
económicamente a estos cultivos.

La veza forraje no se ve afectada por el des-
censo de la precipitación de mayo debido a
su fecha de cosecha (recolección anterior a
que tenga efecto el déficit hídrico). Adicio-
nalmente, el aumento de rendimiento es ma-
yor en manejo ecológico que en convencio-
nal debido a que podría verse más favorecido
por el incremento de las temperaturas en el
mes de mayo.
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La disminución de cosecha del manejo eco-
lógico frente al convencional está principal-
mente causada por la falta de fertilización
quí mica, estando esta disminución de cose-
cha más afectada por el adelanto del déficit
hídrico y el retraso fenológico asociado a es -
te manejo.

La posible adaptación de los cultivos al cambio
climático debería sustentarse en el análisis de
diferentes prácticas agrícolas que puedan mi-
tigar sus efectos y la utilización de variedades
más tempranas cuyo período de mayores ne-
cesidades hídricas sea anterior a los previsi-
bles períodos de sequía.
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Resumen

Dentro de un escenario de cambio climático, la gestión de las malas hierbas debería involucrarse tanto en
la mitigación como en la adaptación a estos cambios. En este sentido, la comprensión y el pronóstico de
la invasión de nuevas especies así como el desarrollo y puesta a punto de medidas dirigidas a minimizar
estos cambios y la adaptación a los mismos deberían constituir una clara prioridad en la investigación. En
el presente artículo se presenta el estado actual de nuestros conocimientos en relación a tres preguntas:
1) ¿Qué medidas pueden ser tomadas para mitigar el cambio climático? 2) ¿Cómo serán los problemas de
malas hierbas bajo las nuevas condiciones climáticas? 3) ¿Qué cambios pueden ser introducidos en los sis-
temas actuales de producción y de gestión de malas hierbas para adaptarse a esos cambios?

Palabras clave: Calentamiento global, mitigación, adaptación, incremento de CO2, control de malas hierbas.

Impact of climate change of weed management systems

Abstract

Within the climate change scenario, weed managements systems should involve in the mitigation and
adaptation to those changes. In this context, a high priority should be given to the understanding and
predicting on new weed invasions as well as to the development of new practices designed to minimize
these changes and adapt agricultural systems to them. This paper presents the state of the art on this
area in relation with three main questions: 1) Which measures can be taken to mitigate climate
change? 2) Which are going to be the new weed problems 3) What changes should be introduced in
our current crop production and weed management systems to adapt to these new conditions?
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Introducción

Como ya ha sido descrito en numerosos artí-
culos, el cambio climático supone el principal
reto al que se enfrenta la humanidad para
conseguir alimentar al mundo en las próxi-
mas décadas (Cline, 2008; Foley, 2015; Steffen
et al., 2015; Springmann et al., 2018). A par-
tir del año 1950 las emisiones de CO2, N2O y
metano, los tres principales gases de efecto
invernadero (GEI), se han disparado, obser-
vándose un crecimiento exponencial de los
mismos (Dlugokencky et al., 2019). Una pro-
porción importante de estas emisiones está
generada por la agricultura y ganadería (Ver-
meulen et al., 2012). El incremento de las
temperaturas ocasionado por una mayor
concentración en la atmósfera de GEI afec-
tará la agricultura de muchas formas. Diversos
estudios indican que el aumento de la evapo-
transpiración y un desarrollo de los cultivos
más acelerado puede causar menores rendi-
mientos en aquellas zonas donde las tempe-
raturas ya estan próximas a la toleran cia del
cultivo (Cline, 2008). Asimismo, la disminu-
ción de las precipitaciones en muchas zonas y
la mayor frecuencias de periodos de sequía
puede tener un enorme impacto en dichas
zonas (Cline, 2008). Las estimaciones actuales
indican que, como consecuencia de todos es-
tos procesos la producción agraria puede dis-
minuir hasta un 25 % en grandes zonas de
África, en el suroeste de Asia y en el sur de Es-
tados Unidos y México. Por el contrario, el au-
mento de temperaturas puede beneficiar la
agricultura en el norte de Estados Unidos y Ca-
nadá, gran parte de Europa (especialmente en
los países escandinavos), Rusia y norte de
China (Cline, 2008). Los rendimientos de los
cultivos que se alcancen bajo las condiciones
previsibles de clima dependerán no solo de
los mencionados efectos directos del cambio
climático sino también de las interacciones de
dichos efectos con las poblaciones de malas
hierbas, insectos y patógenos (Fuhrer, 2003;
Navas-Cortés et al., 2019).

Las malas hierbas tienen la capacidad de oca-
sionar mayores pérdidas de rendimiento en
los cultivos que las causadas por plagas de in-
sectos o patógenos, habiéndose estimado
unas pérdidas potenciales a nivel global de
un 34 % (Oerke, 2006). Dentro de un esce-
nario de cambio climático, la malherbología
debería involucrarse tanto en estrategias de
mitigación como en estrategias de adapta-
ción. Desde el punto de vista de mitigar el
cambio climático la malherbología debería
perseguir la mejora de la eficiencia del uso
del carbono en agricultura, es decir, la maxi-
mización de la producción de biomasa y la
minimización de la producción de CO2 (Ra-
mesh et al., 2017). Desde el punto de vista de
la adaptación al cambio climático, la mal-
herbología debería perseguir el desarrollo
de prácticas efectivas para los nuevos siste-
mas de producción, nuevos cultivos y malas
hierbas emergentes (Fernández-Quintanilla
et al., 2008; Ramesh et al., 2017). En este
sentido, la comprensión del potencial y la
rapidez de las malas hierbas para adaptarse a
los cambios climáticos previstos, la predición
de invasión de nuevas especies y el desarro-
llo y puesta a punto de medidas dirigidas a
minimizar estos cambios, y a adaptarse a los
mismos, deben constituir una clara prioridad
en la investigación. Hay tres preguntas concre -
tas que demandan una respuesta inmediata:
1) ¿Qué medidas pueden ser tomadas para
mitigar el cambio climático? 2) ¿Cuales serán
los problemas de malas hierbas bajo las nue-
vas condiciones climáticas? 3) ¿Qué modifi-
caciones pueden ser introducidas en los sis-
temas actuales de producción y de gestión de
malas hierbas para adaptarse a los cambios
previstos? En el presente artículo se presenta
el estado actual de nuestros conocimientos
en relación a estas tres preguntas y las pers-
pectivas existentes para avanzar en la reso-
lución de los problemas planteados.
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Medidas para la mitigación

La agricultura contribuye de forma impor-
tante en las emisiones de GEI (Foley, 2015). El
uso de maquinaria agrícola y, principalmente,
el laboreo del terreno es uno de los princi-
pales causantes de las emisiones de CO2 den-
tro de la agricultura (Lal, 2004; Gan et al.,
2014) (Tabla 1). Por su parte, la fertilización
nitrogenada es la causante de la liberación
de gran parte del N2O agrario (Gan et al.,
2014; Springmann et al., 2018). En este sen-
tido, la agricultura del futuro tendrá que to-
mar medidas drásticas para reducir la pro-
ducción de estos dos GEI y así contribuir a
mitigar el cambio climático. En los últimos
años se han propuesto diversos sistemas de
producción con objeto de reducir el elevado
uso de insumos externos, habitual en los ac-
tuales sistemas de producción intensivos. En
ese sentido, la agricultura ecológica aparece
como un posible candidato para mitigar el
cambio climático. Sin embargo, investigacio-
nes recientes cuestionan seriamente dicha

idea (Zhang et al., 2016; Balmford et al., 2018;
Recasens et al., 2020b). De acuerdo con una
amplia base de datos que incluye varios sec-
tores agrarios en diversas zonas agrícolas del
mundo, los sistemas de altos rendimientos y
un uso eficiente de la tierra producen menos
externalidades (emisiones de gases de GEI,
uso del agua, nitrógeno y fósforo, pérdidas
de suelo) que los sistemas de bajos rendi-
mientos. Por consiguiente, para poder gene-
rar la misma cantidad de productos agrarios,
los sistemas de bajos rendimientos necesita-
rían utilizar más tierra cultivable, reduciendo
el espacio disponible para los hábitats natu-
rales. Esto, a su vez, resultaría probablemente
en un aumento en las emisiones de GEI y ma-
yor erosión de suelo (Balmford et al., 2018).

En la actualidad el control de malas hierbas
en sistemas de producción intensivos está ba-
sado fuertemente en la aplicación de pro-
ductos herbicidas. Dado que los equivalentes
de emisión de carbono (EC) de dichos trata-
mientos no son muy elevados (Tabla 1) se po-
dría considerar como una práctica aceptable

Tabla 1. Media y desviación estándar (DE) de los equivalentes estimados de emisión de carbono (EC) para
distintas prácticas agrícolas y para la producción, almacenamiento y transporte de productos químicos
(fuente: Lal, 2004).
Table 1. Mean and standard deviation (SD) of equivalents carbon emission estimates (EC) for different
agricultural practices and for production, storage and transport of chemical products (source: Lal, 2004).

Equivalente de EC Equivalente de EC
Operación agrícola (kg EC ha–1) Producto químico (kg EC ha–1)

Arado de vertedera 15,2 ± 4,1 Nitrógeno 1,3 ± 0,3

Subsolador 11,3 ± 2,8 Fósforo 0,2 ± 0,06

Cultivador tipo chisel 7,9 ± 2,3 Potasio 0,15 ± 0,06

Arado de discos 5,8 ± 1,7 Herbicidas 6,3 ± 2,7

Cultivador 4,0 ± 1,9 Insecticidas 5,1 ± 3,0

Pulverización de herbicida 1,4 ± 1,3 Fungicidas 3,9 ± 2,2

Siembra convencional 3,2 ± 0,8

Siembra directa 3,8 ± 0,1

Distribución de fertilizante 7,6 ± 2,5



desde este punto de vista. Sin embargo, hay
que considerar que la gestión de malas hier-
bas tiene también una elevada dependencia
en el laboreo del terreno, una práctica con
elevados ECs (Tabla 1). En ese sentido, surgen
dos opciones opuestas: utilizar sistemas de
no laboreo, con una alta dependencia en el
uso de herbicidas, o reducir substancialmente
el uso de herbicidas, incrementando la de-
pendencia en las labores del terreno.

Estudios de simulación (Gollany y Polumsky,
2018) indican que el no laboreo es el mejor
sistema de cultivo para incrementar la cap-
tura de CO2 en el suelo en un clima medite-
rraneo. De acuerdo con los resultados obte-
nidos en este estudio, este sistema mejoraría
la capacidad del suelo para minimizar los im-
pactos de los fenómenos climáticos extre-
mos. En la actualidad menos de 12 % de las
tierras de cultivo en España, se manejan con
técnicas de no laboreo (Anónimo, 2017). El
incremento del número de hectáreas dedi-
cadas a la agricultura de conservación ayu-
daría a mitigar los efectos de la agricultura
en el calentamiento global.

En los últimos años se han llevado a cabo va-
rios estudios en condiciones españolas para
evaluar experimentalmente los efectos de
diversos sistemas de producción sobre los
principales parámetros que determinan el
cambio global. Un estudio realizado en viña
muestra unos efectos muy parecidos, tanto
por unidad de superficie cultivada (ha) como
por kg de producto, entre un sistema de pro-
ducción de bajos insumos sin labores del te-
rreno ni fertilizantes pero con aplicación de
herbicidas y fungicidas de síntesis y un sis-
tema ecológico, con el terreno labrado y apli-
cación de abono orgánico pero sin herbicidas
ni fungicidas (Devasirvatham et al., 2017).
Un estudio similar llevado a cabo con varios
sistemas cerealistas muestra que las emisio-
nes de CO2 por hectárea del sistema ecoló-
gico, con una rotación de tres hojas, laboreo
del terreno y sin herbicidas, fueron menores
que las producidas por un sistema de agri-

cultura de conservación, con un monoculti vo
de cebada, sin laboreo y con herbicidas. Sin
embargo, si consideramos las emisiones por
tonelada de producto cosechado estas son
bastante similares en los dos sistemas (Fernán -
dez-Quintanilla et al., 2019). Obviamente, los
menores rendimientos obtenidos en el año de
cereal, los bajos rendimientos en el año de le-
guminosa y la ausencia de producción en el año
de barbecho penalizan al sistema ecológico.

Aunque los sistemas de producción ecológica
no parecen ser la solución para avanzar en
este camino si que pueden ser aprovechables
algunas de las prácticas incluidas en estos sis-
temas. Liu et al. (2016) señalan la importan-
cia de utilizar el barbecho en zonas semiári-
das para disminuir la huella de carbono,
manteniendo el residuo del cultivo y redu-
ciendo en los posible la frecuencia de esta
práctica. La integración de diversas estrate-
gias de control, tales como el control bioló-
gico y el control cultural, también pueden
contribuir a dicho objetivo (Fernández-Quin-
tanilla et al., 2008). Por otra parte, el empleo
de tratamientos herbicidas localizados, utili-
zando las herramientas de agricultura de pre-
cisión, puede reducir substancialmente el uso
de estos insumos (Lamastus-Stanford y Shaw,
2004). Por último, es necesario hacer notar
que una forma de reducir la huella de carbo -
no es maximizar la relación entre la produc-
ción de biomasa y la emisión de GEI (Bhow-
mik et al., 2017). En ese sentido, un control
más eficiente de las malas hierbas (utilizando
prácticas con EC aceptables) siempre reper-
cutirá en una mayor producción de biomasa
de cultivo y, por consiguiente, en una mejora
de esa relación.

Nuevos problemas de malas hierbas

Hay cuatro factores relacionados con el cam-
bio climático que pueden tener un efecto so-
bre la vegetación arvense: 1) el aumento de
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las temperaturas, 2) la variación de las preci-
pitaciones, 3) el incremento en el CO2 atmos-
férico, y 4) la mayor frecuencia de eventos
extremos (sequías, golpes de calor, lluvias to-
rrenciales) (Malarkodi et al., 2017). Dado que
las malas hierbas tienen mayor diversidad ge-
nética que los cultivos es previsible que su ve-
locidad de adaptación a estas nuevas condi-
ciones sea más rápida que la de los cultivos a
los que acompañan. En ese sentido, el cambio
climático puede alterar la relación competitiva
entre cultivos y malas hierbas, haciendo que
las amenazas actuales se agudicen. Asimismo,
el cambio climático puede favorecer la lle-
gada de nuevas especies invasoras prove-
nientes de otras zonas geográficas.

En relación al primer aspecto, el de la com-
petencia malas hierbas-cultivo, un estudio
realizado en Norteamérica señala la impor-
tancia del tipo de metabolismo (C3 o C4) de
cada especie (Ziska, 2000). En este estudio se
observó que el incremento en la concentra-
ción de CO2 hizo aumentar el rendimiento de
la soja (planta C3) en ausencia de competen-
cia. Cuando la soja competía con Amaranthus
retroflexus (planta C4) las pérdidas eran me-
nores que cuando competía con Chenopo-
dium álbum (otra planta C3). Esta respuesta
puede ser debida a que el incremento en la
concentración de CO2 estimula la fotosíntesis
(y el consiguiente crecimiento) en plantas C3
al incrementar el gradiente entre en la con-
centración de CO2 en el aire y en el interior
de la hoja y al disminuir la pérdida de CO2
por fotorespiración. En cambio, las plantas C4
ya disponen de una bomba bioquímica inter -
na para concentrar el CO2 y, por consiguien te,
tienen una menor respuesta a los incremen-
tos de CO2 del aire. Otros estudios indican
asimismo claras alteraciones en las interac-
ciones competitivas entre malas hierbas y
cultivos (Ziska y Dukes, 2010).

En relación al segundo aspecto, la expansión
del rango de distribución, Ziska (2011) han
pronosticado una migración de varias espe-

cies de malas hierbas hacia latitudes más sep-
tentrionales de Norteamérica debido al au-
mento de las temperaturas. Estimaciones del
cambio de distribución geográfica de Lolium
rigidum a nivel global indican un aumento de
las áreas potencialmente invadidas en Norte-
américa, Sudamérica, Europa y Asia mientras
que en África y Australia estas áreas se redu-
cirían (Castellanos-Frías et al., 2016). Asimis -
mo, se espera un desplazamiento hacia el
nor te de Europa de Avena sterilis, una espe-
cie característica de ambientes mediterráneos
(Castellanos-Frías et al., 2014). Diversos estu-
dios han mostrado los efectos previsibles del
cambio climático sobre la distribución geo-
gráfica de otras especies de malas hierbas
(Kriticos et al., 2011; Storkey et al., 2014) y so-
bre la dinámica de sus poblaciones (Lima et
al., 2012). La creación de modelos de distri-
bución de poblaciones basados en el clima
puede contribuir a la adaptación de progra-
mas de gestión enfocados a la prevención y a
la reducción de los futuros impactos asociados
a la expansión geográfica de malas hierbas.

En estas últimas décadas se ha constatado la
aparición en la Península Ibérica de varias
especies de origen subtropical, habiéndose
extendido de forma preocupante en algunas
situaciones concretas (Recasens et al., 2020a).
Tal es el caso de diversas especies de los gé-
neros Leptochloa, Leersia y Heteranthera en
cultivos de arroz, de Abutilon theophrasti,
Sicyos angulatus y Amaranthus palmeri en
campos de maíz y de Panicum dichotomiflo-
rum y Eleusine indica en alfalfares. En todas
estas situaciones se trata de cultivos estivales
de regadío en los que las altas temperaturas
y la abundante disponibilidad de agua favo-
rece la aparición de estas invasoras de origen
tropical o subtropical.

Los mecanismos por los que se generan esas
respuestas pueden ser diversos. Varios estu-
dios han mostrado que la expansión hacia el
norte de malas hierbas típicas de cultivos de
maíz y soja está asociada a la diferenciación
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de ecotipos y a la habilidad de estas especies
de colonizar rápidamente nuevos ambien-
tes (Warwick et al., 1984; Weaver et al., 1985;
Warwick, 1990). Investigaciones llevadas a
cabo con especies vegetales presentes en
ecosistemas naturales han mostrado cómo
el cambio climático puede alterar la fenolo-
gía reproductiva y otros procesos del ciclo de
vida de dichas especies (Cleland et al., 2006;
Sherry et al., 2007). Franks et al. (2007) han
mostrado respuestas similares al cambio cli-
mático en el caso de Brassica rapa.

La gestión de estas amenazas emergentes
dependerá, en primer lugar, de su fuente de
origen y de su nivel de expansión. Si se trata
de especies exóticas, su gestión se halla re-
gulada a tres niveles legislativos: el comuni-
tario, el estatal y el autonómico. Desde este
punto de vista, las invasiones producidas por
especies vegetales en los sistemas agrícolas
han tenido una consideración desigual res-
pecto a las protagonizadas por plagas de in-
sectos o patógenos, con muy pocas especies
incluidas en listas de cuarentena o en el ca-
tálogo español de especies exóticas invasoras
(Recasens et al., 2020a). Una vez que la espe -
cie está recién introducida en una zona geo-
gráfica es necesario promover su contención
y evitar su expansión. Para ello hacen falta re-
soluciones administrativas y actuaciones con-
cretas a diferentes niveles.

Adaptaciones de los sistemas de gestión

A pesar de todos nuestros esfuerzos por mi-
tigar el cambio climático y por prevenir la in-
vasión de nuevas especies, es muy probable
que dichos esfuerzos no consigan alcanzar
totalmente sus objetivos. En consecuencia,
tenemos que contar con modificaciones im-
portantes en los sistemas agrícolas actuales.
En este sentido, será necesario adaptar nues-
tros sistemas de gestión de malas hierbas a
las nuevas situaciones creadas.

De acuerdo con Scott et al. (2014) la gestión
de las malas hierbas en un escenario de cam-
bio climático se puede realizar siguiendo tres
tipos de estrategias diferentes:

1) Continuar con las opciones de control ac-
tuales. Dado que estas opciones son las más
adecuadas bajo las condiciones presentes y
que tampoco ha habido últimamente gran-
des avances en las herramientas disponibles,
los cambios a realizar deberían ser graduales
y en respuesta a los cambios observados. Un
ejemplo de esta estrategia de actuación sería
la gestión de malas hierbas anuales que des-
arrollen resistencia a herbicidas. Asumiendo
que dicho problema va a persisitir bajo el
escenario de cambio climático, la estrategia
a seguir sería similar a la utilizada hasta la fe-
cha, quizás con un mayor foco si cabe hacia
el manejo integrado.

2) Utilizar opciones de control que se aplican
en la actualidad en condiciones climáticas
extremas. Basándose en la experiencia ac-
tual de control de malas hierbas en años
“atípicos” (por exceso o por defecto de llu-
vias o por golpes de calor) habrá que des-
arrollar prácticas de gestión que puedan ser
útiles bajo las condiciones futuras. Un ejem-
plo de esta estrategia de actuación podría ser
el control de Phragmites australis creciendo
cerca de cursos de agua. Diversos estudios
han mostrado que altos niveles de agua, ba-
jas temperaturas y baja intensidad de luz,
tienden a reducir el desarrollo de esta espe-
cie (Haslam, 1972; Wilcox et al., 2003; Hudon
et al., 2005). Por otro lado, se ha observado
la expansión de esta especie en muchas zonas
como consecuencia de la destabilización de
humedales y de otras alteraciones hidrológi-
cas costeras. En la actualidad, el control de
esta especie se lleva a cabo a través de la es-
tabilización de humedales y de diversos tipos
de obras hidraulicas en el cauce del rio. Dado
que los veranos tienden a ser más secos y cá-
lidos y los niveles del nivel de agua más ba-
jos, es previsible que en el futuro nos encon-
tremos con un crecimiento de las poblaciones
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de Phragmites y el incremento de estos pro-
blemas. Por ello, las actuaciones hidrológicas
del tipo ya mencionado tendrán que poten-
ciarse en el futuro.

3) Desarrollar nuevas técnicas de gestión
adaptadas al cambio climático. Esto requerirá
nuevos enfoques que se basen en los pro-
nósticos de climas futuros y de tecnologías
emergentes. Un ejemplo sería el caso de la
gestión de malas hierbas en sistemas cerea-
listas en climas semiáridos. En un escenario
de menores precipitaciones y mayor fre-
cuencia de sequías, la estrategia de actuación
a seguir implicaría un abandono del mono-
cultivo y la incorporación de nuevos cultivos
más resistentes a la sequía (p. ej. camelina,
yeros), de barbechos o de pastizales xerófilos.
El empleo de este tipo de estrategia sería
claramente beneficiosa de cara al control de
las malas hierbas.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la realización de una síntesis sobre las múltiples y complejas relaciones
existentes entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el ámbito de la producción animal, pres-
tando una especial atención a sus implicaciones y consecuencias derivadas de la actual crisis climática.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas presenta 17 ODS, que integran, de
forma indivisible, las tres dimensiones del desarrollo sostenible, siendo estos pilares: el social, ambien-
tal y económico. El sector ganadero tiene un notable rol y un significativo potencial para la imple-
mentación y consecución de dichos Objetivos, enfocadas sus posibles intervenciones desde diferentes
perspectivas que se desarrollan a lo largo del presente trabajo. Entre los enfoques se abarcan las rela-
ciones generales entre los ODS y la ganadería (especialmente centrado en rumiantes), diversas estra-
tegias para la puesta en práctica de los ODS, el impacto de la crisis climática a nivel productivo, sus es-
trategias adaptativas y de mitigación. Entre los impactos sociales se identifica la movilidad humana
forzada y el riesgo de hambrunas e insuficiencia alimentaria. Por último, se analiza el impacto de la pro-
ducción de carne y su consumo en dietas sostenibles.

Palabras clave: ODS, ganadería, cambio climático, dietas sostenibles, impacto social.

Climatic shock and Sustainable Development Goals: an approach from the perspective of animal pro-
duction, meat consumption and its social effects

Abstract

The objective of this paper is to carry out a synthesis about the multiple and complex relationships bet-
ween the Sustainable Development Goals (SDGs) with the field of animal production, paying special at-
tention to its implications and consequences derived from the current climate change.
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Introducción

Principales interacciones entre ODS

La Nueva Agenda global 2030 propuesta por
la ONU entró en vigor de manera oficial el 1
de enero de 2016 y está enfocada hacia la
consecución de un desarrollo sostenible. Para
ello se han formulado una serie de objetivos
globales cuya finalidad es erradicar la po-
breza, disminuir las desigualdades y proteger
el medio-ambiente, promoviendo así un de-
sarrollo global sostenible (ONU, 2020). El reto
actual internacional consiste en alcanzar las
169 metas propuestas derivadas de los 17 Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) vigen-
tes. Para ello se están implementando dife-
rentes estrategias que guían los programas de
desarrollo y las políticas mundiales y que con-
tinuarán durante la próxima década (ONU,
2019). Su consecución genera grandes desa fíos
por lo que necesitan una actuación conjunta
implicando todos los sectores de la sociedad:
gobiernos, sector público, sector privado, socie -
dad general, etc. fomentado, desde distin tos
niveles y ámbitos competenciales, políticas,
actuaciones de concienciación e implemen-
tación de diferentes acciones.

Los 17 ODS integran, de forma indivisible, las
tres dimensiones del desarrollo sostenible:
la social, ambiental y económica. Existiendo
múltiples e inseparables relaciones entre mu-
chos de ellos. De manera práctica los ODS se

podrían agrupar en aquellos que describen
las necesidades y aspiraciones de los pueblos
(fin de la pobreza, hambre cero, buena salud
y educación, igualdad de género, reducción
de las desigualdades y paz y justicia). Aque-
llos que describen los requisitos ambientales
o “planetarios” (agua, energía, sistemas ma-
rinos, tierra y biodiversidad, y clima) y los
que describen los procesos para alcanzar un
mejor equilibrio entre ellos. Siendo este un
enfoque pueblos-planeta-procesos (PPP) muy
adecuado para sintetizar las múltiples inter-
acciones que la ganadería presenta con los
ODS (FAO, 2016). Estos fuertes vínculos y re-
laciones pueden ser tanto directas como in-
directas asociadas a todo el sistema de agro-
alimentación (Campbell et al., 2018). El sector
agro-ganadero tiene mucho que decir, hacer
y aportar en la consecución de estos objeti-
vos, siendo no sólo un sector productor de
alimentos sino con repercusión directa en el
ámbito social y medio-ambiental (Guerrero
et al., 2019a). Aunque la ganadería se rela-
ciona con los 17 ODS, existen seis más rele-
vantes para el sector: los ODS 1 (fin pobreza),
2 (hambre cero), 12 (producción y consumo
responsable), 13 (acción por el clima), 15
(vida y ecosistemas terrestres) y 17 (alianzas).
La ganadería es un instrumento eficaz para
la mejora de las condiciones de vida, espe-
cialmente en áreas rurales, y en regiones más
desfavorecidas, ya que permite disminuir los
índices de pobreza y garantizar la seguridad

The United Nations 2030 Agenda for Sustainable Development presents 17 SDGs, which integrate, in
an indivisible way, the three dimensions of sustainable development, being these pillars: social, envi-
ronmental and economic. The livestock sector has a remarkable role and significant potential for the
implementation and achievement of these objectives, focusing its possible interventions from different
perspectives that will be developed throughout this article. Approaches include the general relations-
hips between the SDGs and livestock, various strategies for the implementation of the SDGs, the im-
pact of the climate crisis on animal production and its implications at social level. As well as, aspects
related to climatic migrants and food production, analyzing also the impact of meat production and
its consumption on sustainable diets.

Keywords: SDGs, livestock, climate change, sustainable diet, social impact.



alimentaria (ONU, 2019). En los países del
norte, es un sector fundamental para garan-
tizar el abastecimiento de alimentos a la so-
ciedad. Es una fuente de ingresos y empleo,
variable según países, que representa en pa-
íses de renta alta el 3 % del empleo total. En
países de ingreso medio estas cifras ascien-
den hasta el 29 %, y alcanzan el 60 % en los
de ingreso bajo (Banco Mundial, 2020). El
apoyo a pequeños y medianos productores
contribuye de manera significativa a reducir
las desigualdades en y entre los países (FAO
y AGROSAVIA, 2018). Los trabajadores de
este sector fomentan la vida rural, mantienen
infraestructuras en pueblos y comarcas, per-
miten la supervivencia poblacional en zonas
de grave declive demográfico, mantienen
prácticas y tradiciones que en muchos luga-
res del mundo constituyen parte importante
del patrimonio cultural e inmaterial de la
humanidad. No obstante, la caída del nú-
mero de trabajadores agrícolas es vertigi-
nosa año tras año. Según las estadísticas del
Banco Mundial (2020) en 1991 el porcentaje
de empleo agrícola mundial era del 44 % del
total del empleo mientras que en el 2018 de -
cayó hasta el 28 %. En el año 1965 los paí ses
de la Unión Europea contaban con 141 millo -
nes de personas que vivían en zonas rurales.
En 2016 esa cifra disminuyó hasta los 124 mi-
llones y la tendencia vigente continúa en
descenso (Faostat, 2020).

La mujer desempeña un papel muy rele-
vante, frecuentemente infravalorado en las
estadísticas laborales, cuya representación
oscila entre el 52 % de los empleos agrarios
en África del Sur, al 7 % en América Latina y
El Caribe o el 3 % en zona Euro (Banco Mun-
dial, 2020). Por tanto, especialmente en re-
giones más desfavorecidas con peor acceso a
recursos, tierra y capital, priorizar la mejora
de las condiciones de vida sería necesario
para alcanzar la igualdad de género en el
sector (FAO, 2016). El abordaje del binomio
ganadería-educación incluye diversas pers-

pectivas. En las regiones más desfavorecidas
una mayor cantidad de ingresos derivados de
la ganadería se traducen en mejores posibi-
lidades de acceso de las familias a la educa-
ción, teniendo un considerable impacto so-
cial positivo, una mejora económica y social
que favorece la reducción de desigualdades
o de la brecha muchas veces existente entre
poblaciones del medio rural y urbano. En re-
giones con más posibilidades, la educación
sobre la importancia del medio rural y el ori-
gen de los distintos alimentos favorece la va-
lorización del sector.

Es también directa la relación de la ganade-
ría con otros ODS relacionados con el agua,
con la vida en los diferentes medios (terrestres
y submarinos), con los sistemas de producción
y consumo responsables, así como su acción
por el clima. Esta relación e impacto tiene un
doble sentido de influencia. La ganadería
afecta a las variaciones climáticas y medio
ambientales, así como estos cambios (a los que
su modificación no se debe únicamente al
impacto agro-ganadero) también afectan di-
rectamente al sector. Siendo este también un
instrumento indudable para generar alian-
zas o mediación de conflictos e integración de
determinadas poblaciones, tal y como se está
aplicando ya en territorios como Colombia
(Zygierewicz, 2018), donde distintos proyectos
de cooperación internacional en el ámbito agra-
rio están demostrando ser una herramienta
de integración efectiva.

De la teoría a la práctica. Aplicación ODS
en el sector bovino de carne

El abordaje sobre los ODS es muy amplio,
multidisciplinar y variado. Sin embargo, es
universal que las prioridades de implementa-
ción de determinados ODS, a pesar de tener
una dimensión global, variarán notablemen -
te según las necesidades y las interacciones
con los principales problemas y retos de sos-
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tenibilidad de cada región, territorio o país
(Salvia et al., 2019). Las investigaciones rea-
lizadas en los últimos años (Kanter et al.,
2016; Nhemachena et al., 2018; Caiado et
al., 2018; Guerrero et al., 2019b) destacan
algunos aspectos clave para el éxito de metas
específicas de los ODS. Estas claves van desde
los incentivos económicos creados por deci-
siones gubernamentales, la adaptabilidad a
los parámetros locales, el papel de los acto-
res implicados hasta el grado de información
y conocimiento de los universitarios y profe-
sionales especializados.

Varios informes internacionales como “2019 –
Europe Sustainable Develpoment Report” del
Instituto Europeo de Política Ambiental (SDSN
e IEEP, 2019) recogen el diagnóstico de cada
país, los índices e indicadores de los principa-
les avances y retos en la consecución de los
ODS, reflejándolos también de una manera
gráfica mediante mapas virtuales (EU SDG In-
dex). Otros trabajos de investigación como el
de Nhemachena et al. (2018), muestran que,
incluso en países pertenecientes a una misma
subregión, existen peculiaridades, fortalezas
y diferentes prioridades basadas en sus pro-
pias condiciones básicas.

Es fundamental poder llevar las bases teóricas
a un terreno práctico y aplicativo. En esa lí-
nea, diversos proyectos dan un enfoque apli-
cable a las estrategias agroalimentarias dis-
ponibles para cumplir con la Nueva Agen da,
esto es, “traducir los Objetivos de Desarrollo
Sostenible en acción”. Para ello es necesario
estudiar distintos subsectores agrícolas bajo
el prisma de la utilización de diversas herra-
mientas locales y experiencias que puedan
ayudar a transformar el sector agroalimen-
tario de una manera coherente con los ODS.
Como trabajo de campo concreto Kanter et
al. (2016) estudiaron el sector de vacuno de
carne uruguayo. En él se desarrollaron y es-
tudiaron estrategias que permitieron un de-
sarrollo sostenible, que maximizó la produc-
tividad, a la vez que consideró el impacto

ambiental, tratando de disminuir la huella de
carbono y mantener la biodiversidad, así
como analizando las pérdidas de nitrógeno y
fijación de carbono. Tal y como se recoge en
dicho trabajo, la aplicación de este modelo
desarrollado en otros países es un gran reto
y cada estrategia debe adaptarse a las condi -
ciones particulares. Ya que, en Uruguay, por
ejemplo, existe una combinación de factores
como incentivos económicos y ambientales
que han hecho que los ODS sean una de las
prioridades del gobierno. Hecho que no ocu-
rre en otros muchos países por su situación
política o ambiental. En América Latina y El
Caribe, donde el sector ganadero representa
el 46 % del PIB agrícola y se produce casi el
30 % de la carne de vacuno mundial, las ex-
periencias y desafíos en la producción cárnica
difieren. La implementación de diferentes
innovaciones que permiten una producción
mediante la disminución de emisiones de
Carbono varía según países y especies consi-
derada. En la Figura 1 se observa que tanto
la densidad ganadera, como el impacto de la
intensidad de emisiones derivada la produc-
ción cárnica difieren considerablemente se-
gún el área geográfica. Entre las estrategias
recogidas por FAO y AGROSAVIA (2018) se en -
cuentran aquellas relacionadas con modelos
de clasificación y priorización de municipios
para la asignación de recursos y ejecución
de proyectos sostenibles en ganadería (Bra-
sil); impulsar sistemas de control para la pro-
ducción en sistemas ecológicos (Argentina) o
aplicación de nuevas metodologías para
cuantificar la producción de metano entérico
caracterizando la composición de la dieta,
productividad y manejo de los sistemas ga-
naderos (Ecuador-Colombia).

En España se han desarrollado diversas inicia-
tivas con éxito que evidencian el posible desa-
rrollo de modelos más sostenibles aplicados a
la producción de carne bovina. El proyecto
“Sobrarbe Autóctono y Sostenible” desarro-
llado en la comarca del Sobrarbe (Huesca, Es-
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Figura 1. Distribución geográfica y su impacto en la intensidad de emisiones durante la producción de
carne de rumiantes.

Fuente: Faostat (2020).

Figure 1. Geographical distribution and impact of emissions on ruminant meat production.



paña; 2016/2018) implicó a toda la cadena de
producción con una misma finalidad, la bús-
queda por una producción más sostenible in-
tegral en la región. Para ello participaron con-
juntamente los sectores de la Producción
Animal (ganaderos de raza bovina Pirenaica),
del Medio Ambiente (Fundación para la con-
servación del Quebrantahuesos), Administra-
ción local (ayuntamiento), proveedores de ali-
mentos y restauración de la comarca. Algunas
de las acciones más significativas desarrolladas
y relacionadas con los ODS fueron:

ODS 4 (Educación) y 12 (Producción y con-
sumo responsable):

– Promoción y difusión del concepto de la
carne “de km cero” en los colegios, institu -
tos, carnicerías y locales dedicados a restau -
ración.

– Sensibilización a la población escolar de la
importancia que tiene realizar los actos de
consumo de forma consciente, crítica, sos-
tenible, responsable y solidaria.

– Ayudar a vincular el medio rural con un
mercado de productos de calidad asociado
a sus materias primas de proximidad.

– Fomento de la comercialización que per-
mita un aprovechamiento directo del pro-
ductor y comprador sin la intervención de la
intermediación, disminuyendo con ello los
gastos de un proceso más complejo y difícil.

ODS 8 (trabajo y crecimiento) y ODS 15 (vida
ecosistemas terrestres):

– Creación de las condiciones para generar
empleo y el asentamiento de la población
en el medio rural.

– Garantizar la continuidad de las explota-
ciones del sector primario como instru-
mento de desarrollo económico en el me-
dio rural, vinculado a los recursos locales.

– Potenciar un comedero de aves necrófagas
de la zona.

Con todas estas acciones además de colabo-
rar con la implantación de los ODS se fo-
menta una economía circular donde el ali-
mento para el mantenimiento de la especie
protegida (Quebrantahuesos) procede del
propio matadero comarcal. El cual presta ser-
vicio sin coste a los ganaderos de la región,
con el consiguiente beneficio para la gana-
dería extensiva circundante y la biodiversi-
dad. También hay un beneficio económico y
medio ambiental, debido al ahorro en costes
y contaminación por una menor distancia de
transporte al matadero comarcal, a carnice-
rías de la zona, y al evitar el transporte y la in -
cineración de cadáveres y despojos. Así como
un beneficio e impacto directo sobre el eco
turismo de la zona. Este comedero constitu -
ye igualmente un recurso educativo realizan -
do visitas formativas y educativas en todos los
sectores de enseñanza.

Las políticas agrarias actuales reconocen el
papel fundamental de la ganadería en el man-
tenimiento de la diversidad ecológica, paisa-
jística y cultural. Su multifuncionalidad pro-
ductiva, medioambiental y social, así como
los diversos beneficios y contribución a una
economía verde que presenta la diversidad
genética ganadera (Leroy et al., 2018a,b). Uno
de los cambios más importantes que se ha
producido en los mercados alimentarios es el
paso de la venta de productos básicos, no di-
ferenciados, a la venta de productos de cali-
dad diferenciada (Sañudo et al., 2017). La co-
ordinación entre los actores es más sencilla en
el caso de circuitos cortos de comercialización
o sistemas alimentarios locales.

El etiquetado es una herramienta importante
que recoge distintos tipos de informaciones
que proporcionan al consumidor la posibilidad
de ser consciente y de elegir el tipo de pro-
ducto que quiere comprar y consumir. Las
marcas de calidad diferenciadas (Sañudo et al.,
2017) o aquellas que permitan identificar un
producto de cercanía, local o elaborado bajo
diversos sistemas de producción específicos
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(Guerrero et al., 2019b) serían estrategias apli-
cables. Así por ejemplo el consumo de carne
local o de razas autóctonas podría favorecer
esta sostenibilidad asociado a los distintos be-
neficios ambientales, sociales y económicos
locales que proporciona (Dietapyr2, 2020).

La Figura 2 sintetiza de una manera gráfica
la relación de los conceptos abordados en el
contexto de los ODS y la producción bovina.
En el sector, es un desafío lograr la consecu-
ción de múltiples ODS, a la vez que incre-
mentar la productividad agropecuaria y me-
jorar las condiciones de vida en áreas rurales,
mientras se minimizan los efectos ambienta-
les negativos. No existen modelos universales
exportables, aunque si es genérico que para
lograr el equilibrio de los ODS es necesario
conocer y estudiar cada contexto de imple-
mentación. La adaptación de los modelos re-
quiere del estudio de factores tales como pa-
rámetros locales, circunstancias específicas y

actores implicados, que son determinantes
en el éxito y aplicación de cada decisión o es-
trategia (Kanter et al., 2018).

Resulta imposible la implantación de los ODS
si la información sobre los mismos no llega a
los actores involucrados y estos no adquieren
un compromiso para su implementación. Es
evidente que no es posible implementar es-
trategias y actuaciones que favorezcan su
consecución cuando las distintas acciones
para ponerlos en marcha se desconocen
(Guerrero et al., 2019b). En esta línea se en-
cuestaron a más de 600 universitarios vincu-
lados al sector agro-alimentario en diversos
países de Iberoamérica (España, Brasil y Co-
lombia), y se observó diferencias significati-
vas en el grado de conocimiento de los ODS
según el país, rol académico y el nivel de for-
mación (Guerrero, 2018). Así mismo, en dicho
estudio se hallaron actitudes que reflejaban
una alta disposición a contribuir en la con-
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Figura 2. Relación de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) con la producción bovina: claves exitosas
de sostenibilidad y resultados basados en evidencias.
Figure 2. Relationship between Sustainable Development Goals (SDGs) and beef production: Successful
keys to sustainability and results based on evidence.



quista de varias de las metas propuestas para
alcanzar los ODS, especialmente el ODS 2
(Hambre cero) y 12 (Producción y consumo
responsables). Sin embargo, a pesar de la
disposición y la voluntad, muchos encuesta-
dos expresaron su desconocimiento sobre
qué acciones concretas podrían realizar como
agentes promotores del cambio desde su
propio ámbito profesional (Guerrero et al.,
2019b,c). Sería recomendable, como sugería
Caiado et al. (2018) en su revisión sobre im-
plementación de los ODS, la realización de
otros estudios similares aplicados a los diver-
sos eslabones del sector. Los que permitirían
conocer las perspectivas, nivel de conoci-
miento e implicación con los ODS en los dis-
tintos eslabones de la cadena de producción
(ganaderos, centros de procesado, interme-
diarios, incluso el consumidor final). Todavía
son escasos los trabajos en este ámbito y se-
rían necesarios para ayudar a comprender
cómo se pueden conseguir exitosamente la
implementación de los ODS en las diferentes
culturas, ámbitos geográficos y sectores pro-
fesionales. Uno de los déficits más impor-
tantes en la implementación de los ODS en
las regiones de renta baja es la escasa infor-
mación relacionada con el diagnóstico, el se-
guimiento y la implementación de las metas
correspondientes (Nhemachena et al., 2018).
Por lo que se aboga a centrar esfuerzos futu-
ros en la recopilación de datos para acceder
a una aplicación más amplia y efectiva de los
mismos que permita contribuir de una ma-
nera concreta y eficaz a la mejora de sistemas
agroalimentarios sostenibles según las con-
diciones básicas de cada país.

Crisis climática: su impacto sobre
la producción animal

Son múltiples los informes y evidencias sobre
el aumento de la temperatura del último si-
glo, asociado a los gases de efecto inverna-

dero, tendencia al calentamiento global que
afectará de manera diferente a determinadas
regiones, especialmente las más vulnerables
(AECID, 2018; Faostat, 2020).

La producción ganadera se ve afectada direc-
tamente por las modificaciones climáticas
(como se detallará posteriormente), siendo
necesario el desarrollo de estrategias de adap-
tación. Mientras que a su vez el propio sector
contribuye al cambio climático, por lo que es
preciso la implementación de estrategias de
mitigación para minimizar su impacto (Figura 3).
El consumo de alimentos es responsable de
una proporción considerable de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), al sector ga-
nadero se le atribuye la responsabilidad del
14,5 % de las mismas. Por tanto, se puede con -
siderar un sector clave en la mitigación de las
emisiones, así como imprescindible para garan -
tizar la mejora y seguridad alimentaria mun-
dial (Rojas-Downing et al., 2017), impactando
directamente en los ODS.

Son múltiples los factores derivados de la cri-
sis climática que afectan a la producción, de-
talladamente descritos en algunos trabajos
como el de Rojas-Downing et al. (2017). Cen-
trándonos en los rumiantes, podríamos agru-
par estos factores de una manera resumida en
cinco aspectos principales (Fang et al., 2015).

1. Pastos, sistemas silvopastorales. Impacto
negativo sobre la biomasa de pastizales y
desarrollo de modificaciones en los eco-
sistemas, por lo que los sistemas basados
en pastoreo se ven más afectados direc-
tamente por el calentamiento global que
los sistemas intensivos.

2. Los productos ganaderos. Las variaciones
ambientales unidas especialmente a altas
temperaturas ambientales producen efec-
tos negativos en la producción de leche o
calidad de la carne.

3. Salud del ganado. Al deterioro de la salud
de los animales y disminución de su res-
puesta inmunológica se unen efectos di-
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rectos de enfermedades y muertes relacio-
nadas con la temperatura, así como varia-
ciones en la distribución de enfermedades
transmitidas por vectores y por los alimen-
tos. Cabría remarcar en este punto la con-
secuencia que los aspectos relacionados
con la salud animal tienen en la salud hu-
mana, siendo necesario priorizar el enfo-
que de Una Salud Global “One Health”.

4. Capacidad reproductiva del ganado. Se ve
alterada por cambios en la temperatura
ambiental, diversos estudios muestran
como las altas temperaturas reducen la
fertilidad del ganado.

5. Impacto económico. Pérdidas en el sector
de cría y producción derivadas de los dis-
tintos factores anteriormente citados.

Diferentes regiones rurales, especialmente
aquellas todavía en desarrollo, donde su mo do
de vida está asociado a la ganadería y a los re-
cursos extensivos, les repercute de una manera
más grave las consecuencias de la crisis climá-
tica. Sufriendo una reducción y disminución de
la calidad de las áreas de pastoreo, aumento de
las enfermedades del ganado y escasez del
agua. Factores imprescindibles en la producción
ganadera que derivan en efectos devastadores
a nivel socioeconómico general (Ullah et al.,
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Figura 3. Estrategias de adaptación, mitigación y de acción política ante la crisis climática.
Figure 3. Adaptation, mitigation and political strategies to climate crisis.



2018). La crisis climática produce oscilaciones en
la distribución, en la regularidad e intensidad
de las lluvias, variación térmica, aumento de la
intensidad y frecuencia de fenómenos climáti-
cos extremos, contribuyendo a otros factores
como son la pérdida de la biodiversidad y la de-
gradación de los recursos naturales (Figura 4).
Afectando su progresión de diferente mane -
ra según culturas y poblacionales, viéndose
agudizado por la falta de formación o infor-
mación y apoyo público sostenido en deter-
minadas regiones (AECID, 2018).

Hace una década se publicaban trabajos cuyo
objetivo era dilucidar cómo el cambio climá-
tico podría afectar a algunas variables de la
producción animal poniendo como ejemplo
la calidad de la carne. Gregory (2010) divide
los efectos principalmente en dos. Aquellos
directos derivados del estrés por calor que
podrían darse en algunas especies y provocar
cambios directos sobre la composición de los
tejidos y el metabolismo celular, aumentando
algunos defectos en la calidad de carne como
DFD en rumiantes, y deshidratación en la ma -
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Figura 4. Principales factores que influyen en la crisis climática y estrategias para afrontarla desde los
sistemas de producción ganaderos.

Fuente: Adaptado de AECID (2018).

Figure 4. Main factors influencing climate shock and strategies to deal with it from livestock production
systems.

yoría de las especies. Y una segunda vertiente
derivada de los cambios directos en el manejo
y en las prácticas ganaderas de diversas espe-
cies. Varios estudios sobre la calidad de la carne
reflejan como el sistema de producción ori-
gina modificaciones tanto en la calidad físico-
química como organoléptica del producto, así

como existen variaciones dependiendo de las
propias razas (Koutsidis et al., 2008; Christensen
et al., 2011; Panea et al., 2018).

Algunas de las posibles estrategias para faci-
litar en los animales la adaptación a las con-
diciones climáticas cambiantes sugeridas por
Gregory (2010) fueron: Introducción y selec-



ción de razas más tolerantes al calor; favore-
cer la presencia de los genotipos mejor adap-
tados y más resilientes. Modificaciones en el
sistema de manejo, dietas y estabulación de
los animales; pre acondicionamiento de estos
al calor para fomentar su adaptación y mayor
supervivencia ante el estrés por calor durante
el transporte y procesamiento en planta.

Polli et al. (2019) recogen como las condicio-
nes climáticas afectan mediante variaciones
en los índices de temperatura y humedad,
tanto al rendimiento como al comporta-
miento de los corderos empeorándose los
resultados como consecuencia del malestar
térmico. La producción lechera también se ve
afectada por las variaciones de temperatura
y humedad, consecuencia de los cambios cli-
máticos durante las diferentes estaciones en
las últimas décadas. Ya se están produciendo
efectos adversos en la productividad lechera,
y algunos escenarios predicen que el cambio
climático conduciría en una reducción de en-
tre el 5-11 % en la producción de lácteos por
año en el periodo 2020-2039 (Qi et al., 2015).
Existe una vulnerabilidad global en la pro-
ducción mundial de alimentos ante eventos
climáticos extremos que varía según la región
y país analizado (Yeni y Alpas, 2017).

Parra-Cortes et al. (2019) recopilan informa-
ciones sobre alternativas de intensificación sos-
tenible de los sistemas de producción bovina,
enfatizando en el papel que pueden tener los
sistemas silvopastoriles en zonas tropicales de
América Latina. Donde la integración de árbo -
les, arbustos y razas locales serían una estrate-
gia recomendada para la mitigación de los de-
terioros ambientales en dichas zonas. Ya que
favorecen el mantenimiento de la diversi-
dad, evitando la desaparición de economías
familiares, incrementando los resultados pro-
ductivos sin agudizar deterioros ambientales.
Así como fomentan la seguridad alimentaria
a partir de recursos locales, que a su vez di-
namizan un desarrollo sostenible social, am-
biental y económico de la región.

Existen diversas estrategias de mitigación
efectivas para reducir el impacto de las indus -
trias ganaderas y en general de todo el sec-
tor agroalimentario en el cambio climático.
Como indican Hyland et al. (2017) y Rojas-
Downing et al. (2017) estas pasan desde es-
trategias políticas y económicas, más relacio -
nadas con aspectos como los impuestos y
ayudas o subvenciones a determinados siste-
mas o sectores. Hasta otras más concretas en
la propia cadena de producción, mediante im -
plementación de estrategias que reduzcan la
emisión de gases de efecto invernadero, o
modificaciones de manejo, dietas, sistemas de
producción y comercialización.

Una intensificación sostenible a través del
aprovechamiento combinado de los diferen-
tes recursos existentes y la aplicación de in-
novación e implantación de nuevas tecnolo-
gías en la alimentación y producción animal,
permitirán producciones más sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente. También
nuevos aditivos moduladores de la fermen-
tación y el desarrollo de modelos de gestión
más eficaces son estrategias que pueden mini -
mizar las emisiones e impacto climático (FAO,
2019). La guía elaborada por FAO (2017) “So-
luciones ganaderas para el cambio climático”
propone tres formas de reducir sustancial-
mente emisiones de la producción ganadera
mediante 1) Mejora de la productividad para
reducir las intensidades de emisión; 2) Se-
cuestro de carbono a través del manejo me-
jorado de pastos; 3) Incremento de la inte-
gración ganadera en la bioeconomía circular
(Figura 3).

Por último, el comportamiento y decisión de
compra de los consumidores, la elección o
priorización de determinados productos tiene
un gran efecto directo en los modelos de pro-
ducción. Siendo conveniente para la posible
realización de cambios tangibles repensar los
actuales modelos de consumo y trabajar sobre
la reducción del desperdicio alimentario.
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Todas las estrategias de mitigación requieren
una consideración cuidadosa, estudio minucio -
so de todos los factores y contextualización del
marco de aplicación, según las necesidades y
condiciones de cada región. Como indican
Campbell et al. (2018) las acciones transfor-
madoras en el sistema alimentario para poder
lograr determinados ODS, como el 13 (Acción
por el clima), son cruciales, pero en todas es-
tas acciones se deben tener en cuenta las re-
laciones con otros ODS.

El impacto social de la crisis climática
sobre la producción

La crisis climática, en mayor o menor medida,
está perjudicando directamente al entorno
rural y productivo, desencadenado también
una migración rural por inestabilidad de los
recursos. Creándose una reubicación de dife-
rentes especies ganaderas, debido también a
la redistribución y uso de la agricultura, así
como a las limitaciones del acceso a agua y/o
escasez de precipitaciones. Todo ello conlleva
la mudanza en la concentración de los nú-
cleos productivos y modificaciones en la cali-
dad de la carne y seguridad alimentaria pre-
viamente comentada (Gregory, 2010).

De acuerdo al Quinto Informe de Evaluación
del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus si-
glas en inglés), hay una sólida evidencia del
impacto del cambio climático sobre los siste-
mas naturales en todos los continentes y océ-
anos. Los peligros vinculados a los efectos
de la crisis climática afectan a las vidas de las
personas pobres y vulnerables ya sea direc-
tamente, a través de impactos en los medios
de subsistencia, reducciones en los rendi-
mientos de los cultivos o a través de aumen-
tos en los precios de los alimentos y en la in-
seguridad alimentaria (AECID, 2018). De este
modo, nos encontramos con impactos signi-
ficativos en las condiciones de vida de las

poblaciones rurales y campesinas de deter-
minadas zonas del mundo. En concreto se des-
tacan dos consecuencias sociales, económicas
y demográficas: la movilidad humana forzada
y la falta de recursos alimenticios. Estas dos
consecuencias suponen la dificultad para ga-
rantizar derechos sociales y económicos a las
poblaciones afectadas, tales como el derecho
a la vida, la salud, la educación, el trabajo, el
saneamiento, la vivienda digna y el consumo
de agua y otros bienes esenciales para la vida.
Tal y como recoge el informe sobre los ODS
2019 (ONU, 2019), si bien los potenciales be-
neficios económicos de los procesos de con-
sumo y producción sostenibles están clara-
mente definidos, los beneficios sociales, en
gran medida, todavía se pasan por alto, rara
vez se miden o se incluyen en los objetivos de
las normativas. Mientras el 63 % de las nor-
mativas examinaron los efectos en la conta-
minación del aire, el suelo y el agua, o el 43 %
en las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, sólo el 11 % consideró su impacto en la
salud y el 7 % su impacto en los géneros.

Aunque anualmente se publican cifras cada
vez más fiables sobre desplazamientos inter-
nos relacionados con perturbaciones am-
bientales, resulta difícil obtener datos fide-
dignos (IDMC, 2019 en Oakes et al., 2020). Es
muy complejo realizar estimaciones fiables
de las personas que abandonan sus hogares
en previsión o como consecuencia de proce-
sos de evolución lenta como la desertifica-
ción, disminución de las precipitaciones o la
subida del nivel del mar (IDMC, 2019 en Oa-
kes et al., 2020).

Una de las cuestiones que sí se ha podido
constatar es la tendencia creciente del des-
plazamiento rural-urbano que, según los
contextos, se ve acelerada por la crisis climá-
tica. En los desplazamientos migratorios las
mujeres son más vulnerables que los hombres
porque asumen la tarea del cuidado de me-
nores, enfermos o discapacitados durante la
movilidad. Además, muchos países tienen le-
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gislaciones que dificultan el acceso a servicios
y derechos de propiedad de la tierra para
ellas (Resurrección et al., 2019). Esto supone
el abandono de tareas productivas agrícolas,
ganaderas y pesqueras realizadas en zonas
rurales o pequeños núcleos, con el propósito
de buscar alternativas laborales en el sector
de los servicios de las grandes urbes (Oakes et
al., 2020). El segundo tipo de impacto so-
cioeconómico de la crisis climática se sitúa en
el ámbito de la subalimentación y de las ham-
brunas ocasionadas por la escasez de recur-
sos alimenticios y por el bajo rendimiento
de los cultivos que dependen de la precipita-
ción o que son altamente sensibles a las sequías
(AECID, 2018; FAO, 2018). Las hambrunas y el
déficit alimenticio no sólo son causadas por
las condiciones extremas del clima, ya que
también influyen los conflictos bélicos, el ac-
ceso a los insumos necesarios pa ra la pro-
ducción agrícola (semillas, fertilizantes, he-
rramientas, etc.); pero los informes recientes
(AECID, 2018; FAO et al., 2018) señalan que
es uno de los factores clave del actual aumen -
to de las crisis alimentarias graves. “El efecto
acumulativo de los cambios en el clima está
minando todas las dimensiones de la seguri-
dad alimentaria, esto es, la disponibilidad de
alimentos, el acceso, la utilización y la esta-
bilidad” (FAO et al., 2018).

En concreto, en América Latina y El Caribe el
impacto a medio plazo de los principales ries-
gos es la menor disponibilidad de agua en re-
giones semiáridas, el incremento de las inun-
daciones y los deslizamientos de tierra por
precipitaciones extremas. Así como la, menor
producción de alimentos y disminución de la
calidad alimentaria, convirtiéndose el impacto
en alto o muy alto si no se impulsan estrate-
gias de adaptación y mitigación (AECID, 2018).
Esta compleja interacción entre la crisis climá-
tica y los sistemas de producción agrícola y ga-
nadera requiere un diseño cuidadoso y una
combinación de políticas ambientales y enfo-
ques de gestión en la producción (Figura 4). En
este sentido los ODS ofrecen metas claves para

el diseño de políticas y acciones claras de cara
a la reorganización del manejo de las tierras,
la agricultura y la ganadería, vitales para el
asentamiento de la población y la elimina-
ción del hambre.

Como refleja Fang et al. (2015), la adaptación
de la producción de carne al cambio climático
es un proceso continuo y dinámico. El cual
hace necesaria la puesta en marcha de polí-
ticas e intervenciones efectivas que puedan
mejorar la inversión en educación y capacita -
ción en el trabajo para mejorar la producti-
vidad laboral. Políticas públicas que fomen-
ten infraestructuras donde fuesen necesarias,
proyectos de conservación de agua, subsidios
de material de producción ganadera, capa-
citación profesional e innovación (Figura 4)
son imprescindibles.

¿Dietas sostenibles?

Las dietas sostenibles son aquellas con bajo
impacto ambiental que contribuyen a la se-
guridad alimentaria y nutricional, y a la vida
sana de las generaciones presentes y futuras
(FAO, 2010). Estas concurren a la protección y
respeto de la biodiversidad y los ecosistemas,
son culturalmente aceptables, económica-
mente justas, accesibles, asequibles, nutricio -
nalmente adecuadas, inocuas y saludables, y
permiten la optimización de los recursos na-
turales y humanos. Estando relacionadas por
tanto con los múltiples ODS. De modo que las
elecciones individuales que se hacen sobre
este tema tienen el potencial de influir sus-
tancialmente tanto en la salud pública, como
en el medio ambiente. Y consecuentemente
en todo el sector agroalimentario, con su co-
rrespondiente impacto social y económico
previamente comentado.

El aporte de proteína al consumo mundial de-
rivado de los productos ganaderos y de la
carne (el cual representa el 50 % de los ante-
riores), presenta desde la década de los 60 del
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siglo XX hasta nuestros días una tendencia
creciente. Los últimos datos disponibles (Faos-
tat, 2020) muestran como la carne representa
el 17,9 % de la proteína total consumida mun-
dialmente por persona y año. Aunque tanto el
consumo como la cantidad de emisión deri-
vada de esta producción varía notablemente
según el país. Especialmente basado en su ni-
vel de ingresos, (mayores emisiones en el he-
misferio Sur e importantes variaciones en el
consumo según la tradición más o menos ga-
nadera del país además del nivel de ingresos,
Imagen 1). Evidenciado que los kg CO2 eq.
por kg de proteína, podrían reducirse nota-
blemente mediante inversión en mejoras de
la eficiencia de los sistemas ganaderos. Las es-
pecies de rumiantes suelen emitir muchos
más gases de efecto invernadero por unidad
de proteína en comparación con el mono-
gástrico, siendo la media entre 201 y 295 en
pequeños rumiantes y vacuno, frente 55 y 35
kg CO2 eq. por kg de proteína para los suinos
o aves respectivamente. El metano entérico
representa más de la mitad de emisiones de
gases de efecto invernadero en rumiantes,
mientras que la producción de piensos, uso
del suelo y el manejo del estiércol son los
principales contribuyentes a las emisiones en
sistemas de monogástrico (FAO, 2019). Aun-
que es constante encontrar alegatos enfocados
en mostrar la insostenibilidad de las dietas ac-
tuales y reducción del consumo de carne, ha
quedado demostrado en los inciertos tiem-
pos actuales azotados por pandemias inter-
nacionales, que la ganadería es un sector esen-
cial, que ha mantenido constante su actividad
para poder garantizar el suministro de ali-
mentos a toda la población. Y a su vez, durante
el confinamiento se ha producido un drástico
descenso y mejora de la calidad del aire como
han reflejado las distintas imágenes satélites
de la Agencia Espacial Europea, asociado a la
paralización de otros sectores como la reduc-
ción de la actividad industrial y transporte.

Revisiones como la de Hyland et al. (2017) re-
cogen la complejidad de la relación entre

consumo de alimentos (haciendo hincapié
en el consumo de carne) y su relación con el
medio-ambiente y cambio climático, anali-
zando posibles estrategias que podrían im-
plementarse para mitigar su impacto climá-
tico. Las cuales pasan por un ajuste adaptado
según las necesidades poblacionales y la ubi-
cación de los sistemas de producción gana-
dera en uso (por ejemplo, en cada tipo de
carne el eslabón donde actuar para reducir
las emisiones varía), unido al apoyo de polí-
ticas que faciliten la implementación de estas
medidas de adaptación y mitigación del cam-
bio climático (Rojas-Downing et al., 2017).

Una dieta se considerará sostenible si se ad-
hiere a los principios anteriormente descritos
por la FAO. Sin embargo, las dietas se com-
ponen de agregados de alimentos individua-
les, por lo que la reducción en el consumo de
carne no necesariamente conduce a reduccio -
nes en las emisiones generales e incluso puede
aumentar las emisiones de gases de efecto
invernadero en la dieta dependiendo de los
alimentos que se usan para reemplazarlo. Dis-
tintos autores sugieren la nula necesidad de
evitar categorías enteras de alimentos para
poder adherirse al concepto de sostenibilidad
alimentaria (Hyland et al., 2017).

La realización de estudios más precisos y ac-
tuales sobre la composición nutricional de la
carne (ya que se ha demostrado las grandes
diferencias entre tipos de animales en fun-
ción de sus características como edad, apti-
tud, sistema de alimentación, etc.) permitirán
reanalizar y replantear los requerimientos,
necesidades y pautas de consumo, con la ge-
neración de tablas nutricionales actualiza-
das que permitan la elaboración de dietas
más reales, completas, variadas y sostenibles.
Diversos estudios como Mesana et al. (2013)
han demostrado como el consumo regular de
otras carnes rojas como la carne de cordero
puede formar parte de una dieta sana, varia -
da y bien equilibrada. Por tanto, el siguiente
paso sería intentar compaginar simultánea-
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mente las directrices dietéticas recomenda-
das (con sus revisiones por la disponibilidad
de continuos nuevos datos) con la reducción
de las emisiones derivadas de la producción
de los alimentos incluidos en ellas.

La educación y transferencias al consumidor
sobre las características nutricionales, bene-
ficios y posibles riesgos asociados a distintos
tipos de carne (McAfee et al., 2010; Pereira y
Vicente, 2013) son esenciales para poder es-
coger una alimentación sana, desde un pun -
to de vista crítico y responsable. Existen pla-
taformas que aúnan conceptos entre los
binomios (carne y salud o carne y ciencia)
donde se dispone de una manera divulgativa
diversos tipos de informaciones y estudios
que muestran la otra cara del consumo de
carne (Carne y salud, 2019).

Otro aspecto frecuentemente cuestionado
es la accesibilidad por precio a determinados
tipos de alimentos, entre ellos la carne bo-
vina. En la Tabla 1 se recoge una comparativa

sobre los precios de diferentes tipos de ali-
mentos incluidos en una dieta y su precio en
España tanto por kilogramo, como por kilo-
gramo de proteína o hierro que aportan, así
como los kilogramos de consumo de los di-
ferentes productos que serían necesarios
para determinadas ingestas de nutrientes.
En dicha Tabla se observa cómo el pan, un ali-
mento básico en nuestra dieta mediterránea
es altamente competitivo y la carne bovina,
tantas veces criticada, no está tan mal posi-
cionada en precio como inicialmente se
piensa respecto a los vegetales. La carne roja
está frecuentemente estigmatizada y discurre
entre diversas estrategias para la reducción
de las emisiones de carbono. Sin embargo,
cabe remarcar que es la única fuente dieté-
tica de ciertos nutrientes esenciales; por lo
tanto, eliminarla de la dieta podría presentar
desafíos de salud (Binnie et al., 2014), así
como consecuencias económicas, sociales y
medio ambientales derivadas de su sustitu-
ción por otro tipo de alimentos. Por lo que
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Tabla 1. Comparativa del aporte nutricional de diversos productos y precios.
Table 1. Comparison of various products (nutritional contribution and prices).

€/kg €/ kg proteína €/kg hierro kg consumidos/kg proteína

Pan blanco 2,45 29,8 942 12,2

Leche fresca 0,98 31,6 10.888 32,2

Lechuga 5,05 360,7 6.312 71,0

Naranja 1,64 164,0 32.800 99,0

Carne bovina 12,4 60,7 4.960 4,9

Fuente: Sañudo (2019).

cualquier herramienta de política alimenta-
ria desarrollada para aunar salud y sosteni-
bilidad debería ser abordado desde un foco
holístico, en lugar de concentrarse única-
mente en un determinado grupo de alimen-
tos. Siendo imprescindible enfatizar sobre

las consecuencias que tiene en general un so-
bre-consumo de alimentos. El cual es un as-
pecto del discurso de la dieta sostenible al
que se le presta poca atención, pero con gran-
des implicaciones significativas, no sólo abor-
dables desde la variable relacionada con la



sostenibilidad y emisión prescindible de gases,
sino también desde la perspectiva de salud pú-
blica y la creciente epidemia mundial de obe-
sidad (Hyland et al., 2017; FAO, 2019; ONU,
2019). A esta disminución de consumo o con-
sumo más racional, sin sobrepasar los reque-
rimientos individuales, se le puede sumar otra
estrategia efectiva y posible de implementar
en todos los sectores, estando relacionada con
la “reducción”. Disminución tanto de los resi-
duos, mediante un mayor aprovechamiento
integral, circular de todos los productos o sub-
productos, así como la reducción a nivel indi-
vidual del desperdicio alimentario, por todo el
gasto energético y coste medio ambiental de-
rivado que supone el desechar por distintos
motivos cualquier alimento de consumo tanto
humano como animal.

Conclusiones

La interacción entre los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible, producción animal y crisis
climática es un hecho palpable que requiere
la aplicación de diferentes estrategias, tanto
de adaptación de los sistemas y animales al
medio actual cambiante, como de mitiga-
ción, para reducir su efecto sobre el medio
ambiente en relación con la emisión de gases
o modificaciones del uso de la tierra.

El enfoque, abordaje e implementación de las
estrategias aplicables para la implementa-
ción de los ODS dependen de los factores y
prioridades de cada país o región a conside-
rar. Pero es común la necesidad de una mayor
concienciación de todos los eslabones (desde
el productor al consumidor), investigación,
innovación y apoyo público sostenido.

La crisis climática tiene consecuencias socia-
les tangibles, generalmente poco visibilizadas
o estudiadas que además de repercutir en la
producción, afectan a la consecución de otros
ODS prioritarios ligados indirectamente a la
ganadería (ODS 2, 4, 12, 13, 17).

La producción animal puede ser un instru-
mento efectivo que ayude a canalizar la emer-
gencia climática e implementación de los ODS,
colaborando en la consecución de un desa-
rrollo sostenible a nivel medioambiental, so-
cial y económico. Pero para ello se requiere to-
davía de la aplicación de innovaciones técnica
y estudios que permitan una producción más
eficiente y responsable. Así como replante-
arse y adecuar los modelos actuales de pro-
ducción y consumo, donde las dietas se for-
mulen desde una perspectiva holística, en la
que también la carne pueda colaborar en su
aportación tanto nutricional como social y ca-
bida dentro de un modelo de dieta sostenible.
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Resumen

El cambio climático global afecta cada vez más a la producción agrícola y ganadera con un efecto ne-
gativo abrumador en la salud y el bienestar del ganado. El sector ganadero tiene la urgencia de ser más
eficiente y sostenible y cumplir con estándares más altos de bienestar animal. Los efectos negativos del
cambio climático sobre la salud y el bienestar de los animales son la consecuencia de los cambios com-
binados de la temperatura atmosférica, precipitaciones, y la frecuencia y magnitud de los fenómenos me-
teorológicos extremos que pueden ser tanto directos como indirectos. Las prácticas agroganaderas de-
ben considerar la necesidad de adaptación continua (resiliencia) a un entorno en constante cambio que
ofrezca soluciones para amortiguar los eventos extremos climáticos, la disponibilidad cambiante de nu-
trientes, la disponibilidad estacional de forraje, la epidemiología de las enfermedades, y otras tensiones
que se sumarán a un entorno de condiciones heterogéneas. Esta revisión pretende documentar el co-
nocimiento científico más actualizado sobre el impacto del cambio climático en la salud y el bienestar
animal, las estrategias de adaptación de los sistemas ganaderos que pueden implementarse para redu-
cir este impacto, así como identificar las oportunidades para investigar nuevas estrategias de adaptación.

Palabras clave: Cambio climático global, bienestar animal, ganadería, enfermedad infecciosa emergente,
resiliencia.

Climate change impacts on animal welfare in livestock systems

Abstract

Global climate change increasingly affects agricultural and livestock production with an overwhelmingly
negative effect on the health and wellbeing of livestock. The livestock sector must urgently seek for more
efficient and sustainable productivity and meet higher standards of animal welfare. The negative ef-
fects of climate change on animal health and welfare are the consequence of the combined changes
in atmospheric temperature, rainfall, and frequency and magnitude of extreme weather events that can
be both direct and indirect. Agro-livestock sector practices should consider the need for continuous adap-
tation (resilience) to an ever-changing environment that offers solutions to buffer climate extremes,
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Introducción

El cambio climático (CC) es un hecho incues-
tionable que provoca modificaciones sobre la
biodiversidad, el equilibrio ecológico de los
ecosistemas y que afecta negativamente a la
producción, salud y bienestar de los animales,
tanto salvajes como domésticos.

En los sistemas de producción animal, el me-
dio ambiente está relacionado con la salud y
bienestar animal a través de mecanismos
complejos y variables, de modo que cualquier
cambio en el medio ambiente tiene efectos
sobre los animales. Por ejemplo, la salud y el
bienestar animal se ven afectados por even-
tos extremos tales como inundaciones, se-
quías e incendios (se resaltan aquí los efectos
de los grandes incendios declarados en di-
ciembre de 2019 en Australia, sobre los ani-
males tanto de ganadería como salvajes). Por
otro lado, los cambios en el ambiente son
también factores con efecto indirecto, de-
bido a la reducción de la disponibilidad de un
hábitat adecuado, de la cantidad y calidad de
alimentos y de agua, pero también por la
(re)aparición de enfermedades infecciosas,
algunas de ellas transmitidas por vectores
que dependen de las condiciones climáticas.
Pero la relación entre la ganadería y el CC es
bidireccional (Llonch et al., 2017) ya que la ga-
nadería es, en sí misma, una fuente impor-
tante de gases de efecto invernadero (GEI),
tales como el metano (CH4) o el óxido nitroso
(N2O) que, junto con el CO2, contribuyen de
forma notable al CC (Herrero et al., 2016).

Las anomalías climáticas involucradas en el
CC a través de la variabilidad climática ge-

neran un impacto socioeconómico en los ám-
bitos regional y local. Por ejemplo, en zonas
donde la agricultura está ligada al ecosis-
tema, la aparición de inundaciones, plagas y
expansión de enfermedades, cambios en los
ciclos vegetativos de los cultivos, por men-
cionar algunos, provocan pérdidas en la pro-
ducción y rendimiento de cultivos, amena-
zando de esta forma la alimentación animal
y la seguridad alimentaria. De ahí que, la ma -
yoría de las acciones políticas sean implemen -
tadas a nivel local y regional.

El CC afecta a la vida de los animales en sus
correspondientes ecosistemas de varias ma-
neras. Una forma de contextualizar los efec-
tos del CC sobre los animales es utilizar el
concepto de bienestar animal de “Las cinco
libertades”, el cual se basa en 5 necesidades
cuya satisfacción resulta imprescindible para
el bienestar: ausencia de sed, hambre y des-
nutrición; ausencia de incomodidad; ausencia
de dolor, lesiones y enfermedades; libertad
para expresar un comportamiento normal; y
ausencia de miedo y angustia (Farm Animal
Welfare Council, 1992; 1993). Es decir, evaluar
el impacto del CC sobre cada uno de estos 5
conceptos con el fin de sistematizar el análi-
sis del impacto global sobre los animales.

No todos los sistemas ganaderos sufren de
igual manera el impacto del CC. Por ejemplo,
se espera que los sistemas ganaderos basados
en pastoreo y los sistemas de producción mix-
tos sean más vulnerables en comparación
con los sistemas de producción industrializa-
dos (FAO, 2007). Esto se explica en gran parte
por el efecto negativo provocado por la dis-
minución de precipitaciones y aparición de

changing nutrient availability, seasonal forage availability, disease epidemiology, and other challenges
that will be added in an environment of heterogeneous conditions. This review aims to document the
most up-to-date scientific knowledge on the impact of climate change on animal health and welfare,
the adaptation strategies of livestock systems that can be implemented to reduce this impact, as well
as identifying opportunities to investigate new strategies of adaptation.

Keywords: Global climate change, animal welfare, livestock, emerging infectious disease, resilience.



sequías que podrían afectar notablemente a
los cultivos y al crecimiento de los pastos
afectando por tanto a los sistemas de pro-
ducción más bajos en insumos y dependien-
tes del ecosistema.

Se dispone de información limitada sobre el
impacto del cambio climático sobre el bienes-
tar de los animales a pesar de ser un factor
clave para alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible. El objetivo de este documento es
revisar los posibles efectos del cambio climá-
tico en la salud y bienestar de los animales,
evaluar las amenazas a corto y largo plazo y
presentar algunas estrategias que hayan sido
estudiadas para reducir el impacto en el bien-
estar animal, así como aquellas que presentan
un potencial de investigación en el futuro.

Predicciones ante un contexto
de cambio climático

Los efectos directos del calentamiento global
no afectarán por igual en todo el mundo y los
efectos en los sistemas ganaderos serán espa-
cial y temporalmente diversos. Entre los prin-
cipales impactos del aumento de la tempera-
tura se incluyen la sequía y las variaciones en
la duración de las estaciones de crecimiento de
pastos y cultivos forrajeros. Además, se es-
tima que sucedan más eventos meteorológi-
cos extremos como las inundaciones.

Numerosos estudios, por ejemplo, Thornton
et al. (2007), prevén un aumento de la tem-
peratura media local de 1 °C a 3 °C en zonas
de altitud media a alta como Europa, que
pueden provocar un ligero aumento de la
productividad de los cultivos. Por otro lado,
en estas mismas latitudes, las olas de frío y de
calor o fuertes lluvias pueden anular las ven-
tajas del aumento de la temperatura. En
cambio, un aumento de la temperatura en la-
titudes más bajas en torno a 1-2 °C, podría te-
ner un efecto contrario, empeorando la pro-

ducción de cultivos y cereales. Las áreas más
afectadas estarán en el hemisferio boreal,
en particular, América del Norte, Europa del
Norte, Asia del Norte y, en latitudes más ba-
jas, en la cuenca mediterránea y en Asia del
Centro Oeste (Easterling et al., 2007).

Se espera que los patrones de precipitación
sufran un cambio significativo pasando de
precipitaciones frecuentes de baja o mode-
rada cantidad a eventos menos frecuentes,
pero más intensos (IPCC, 2019). Por ejemplo,
se prevé un aumento de las tormentas tropi-
cales consideradas fuertes (Categoría 4 y 5)
en la zona del Atlántico, pero al mismo tiem -
po una disminución del número de eventos
de precipitación (Bender et al., 2010) lo que
aumentaría el riesgo de inundaciones en los
trópicos. Mientras en el hemisferio norte se
estima un incremento de la precipitación, en
las zonas subtropicales, de clima árido o se-
miárido, las precipitaciones disminuirán. Por
otro lado, el IPCC (2019) también estima que
aumente progresivamente la frecuencia y se-
veridad de los episodios de sequía y las olas
de calor en el hemisferio norte (Trenberth,
2011). Las consecuencias de esta disminución
de las precipitaciones serán, entre otras, una
reducción del suelo fértil. De hecho, los re-
gistros históricos de los índices de precipita-
ción, vapor atmosférico y sequía muestran un
aumento de la proporción de suelo árido
desde 1950 en muchas zonas de la tierra y va-
rios modelos de simulación sugieren que el
riesgo de sequía continuará en aumento
(Trenberth et al., 2007).

Aumento de la temperatura atmosférica

El incremento de la temperatura global tiene
un efecto directo sobre los animales, pudien do
alterar su fisiología y comportamiento, lo que
genera un impacto sobre su salud y bienestar.

Cuando el aumento de la temperatura reba -
sa los límites de la zona de confort térmico de
un animal, éste desarrolla una respuesta de
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estrés (ver Figura 1), lo que se llama estrés
por calor. El estrés por calor va asociado a una
serie de cambios fisiológicos y de comporta-
miento que tienen la finalidad de superar la
amenaza que supone el aumento de la tem-
peratura. Si bien el estrés por calor no es ne-
cesariamente nocivo para el animal, si la res-
puesta es muy aguda o permanece en el
tiempo, puede ir asociada a problemas de sa-
lud y bienestar. Las respuestas más inmedia-
tas como respuesta al calor incluyen un in-
cremento en la frecuencia respiratoria, una
disminución del consumo de alimento y un

aumento de la ingesta de agua (Horowitz,
2002). Además, el estrés por calor modifica
los requerimientos (aumentándolos) y el con-
sumo de energía (debido a un impacto en el
metabolismo de lípidos y proteínas), altera la
función hepática, desarrolla estrés oxidativo,
reduce la respuesta inmunitaria y disminuye
el rendimiento reproductivo (Bernabucci et
al., 2010). Dependiendo de su intensidad y
duración, las alteraciones provocadas por la
respuesta de estrés por calor podrían tener
consecuencias fatales para el bienestar, pu-
diendo desencadenar incluso en la muerte.

Figura 1. Mecanismos comportamentales, fisiológicos y productivos consecuencia del estrés térmico.
(Fuente: autores).
Figure 1. Behavioral, physiological and productive mechanisms as a consequence of thermal stress.
(Source: authors).

El grado de calor está determinado principal -
mente por la temperatura ambiental. Sin
embargo, hay otros factores como la hume-
dad, la velocidad del viento o la insolación
que también tendrán un efecto significativo
sobre la temperatura efectiva, y por lo tanto
en el estrés que experimenta un animal (Cer-
queira et al., 2016; Galán et al., 2018).

Además del aumento de temperatura, según
las predicciones del IPCC (2019), se estima que
los eventos térmicos extremos sucederán con
mayor asiduidad, como la cantidad de días ca-
lurosos y la cantidad de olas de calor (combi-
nación de duración e intensidad de la tem-
peratura del aire). En el futuro es probable
que estas olas de calor y frío tengan mayor im-



pacto por su frecuencia, duración e intensidad
sobre los animales de producción.

La intensificación de estos fenómenos natura-
les extremos, puede afectar negativamente a
los animales y su producción. De hecho, se ha
demostrado que las los cambios drásticos de
temperatura conducen a mayores tasas de mor-
talidad en el ganado lechero (Vitali et al., 2009)
y a una disminución en la calidad y cantidad
de leche producida (Bertocchi et al., 2014).

El estrés por calor es una condición fisiológica
cuando la temperatura corporal central de
un animal excede su rango de actividad nor-
mal. Se ha demostrado (Cerqueira et al.,
2016; Galán et al., 2018) que los parámetros
fisiológicos como la frecuencia cardíaca y res-
piratoria, y la temperatura corporal y la fre-
cuencia respiratoria son indicadores adecua-
dos para monitorizar el estrés por calor en las
vacas lecheras. Entre ellos, la frecuencia res-
piratoria se considera un parámetro idóneo
para monitorizar el estrés por calor, ya que es
aplicable en diferentes condiciones climáticas
y es fácil de monitorizar sin grandes costes.
Recientemente se han empezado a desarro-
llar nuevas herramientas para controlarla au-
tomáticamente (Strutzke et al., 2019). En este
sentido, la ganadería de precisión, permitirá
controlar de forma sistemática y continuada
los animales, de modo que se podría conocer
mejor su respuesta frente a los cambios en el
ambiente. Esta información con respecto a la
vulnerabilidad biofísica de los animales a su
entorno (léase temperatura) podrá ser inte-
grada en decisiones zootécnicas con la fina-
lidad de mejorar el bienestar y la eficiencia
productiva (Nardone et al., 2010).

La respuesta de estrés está regulada por el
eje hipotalámico-pituitario adrenal, y su re-
acción inicia los cambios asociados a dicha
respuesta. El cortisol es la hormona que se li-
bera en la activación de este eje y que regula
los cambios sufridos por el organismo, desde
el comportamiento hasta el metabolismo. Es

por ello que la respuesta al estrés puede eva-
luarse analizando la cantidad de cortisol pre-
sente en el organismo, a través de distintas
fracciones orgánicas tales como la sangre, la
saliva o la leche. Actualmente, existen distin -
tas tecnologías con potencial para medir dicha
hormona de forma continua y automática
(Fu et al., 2018). Es probable que el desarro-
llo de estas tecnologías permita, en un futuro
próximo, calcular las concentraciones de cor-
tisol en muestras de leche de forma sistema-
tizada, lo que permitirá detectar niveles de
estrés incrementados en vacas lecheras en
tiempo real.

De cualquier forma, al elegir un indicador ba -
sado en el animal para evaluar el estrés por
calor, deben tenerse en cuenta factores de va-
riación de la temperatura en el animal tales
como la raza, fase de lactancia, producción de
leche, región climática, tipo de cama, dieta y
estrategias de manejo de la climatización de
las instalaciones (Galán et al., 2018).

Las diferencias entre sistemas con respecto al
confort térmico pueden reconocerse me-
diante cambios repentinos del entorno (con-
diciones dinámicas). Los indicadores más fia-
bles son precisamente los basados en el
animal (comportamiento, metabólicos, etc.) a
nivel individual y de grupo, en respuesta a la
variación ambiental. Los patrones etológicos
observados bajo tales condiciones deberían
servir de indicadores para diseñar sistemas
de alojamiento más adaptados a las necesi-
dades de los animales (Kuczynski et al., 2011).

La modificación del medio ambiente para
adaptarse a las necesidades de los animales
(p.ej. aumentar la ventilación) es actualmen -
te la principal estrategia que se utiliza para
mitigar los efectos negativos del estrés por ca-
lor. La ganadería de precisión ofrece muchas
posibilidades de ajuste para los animales, que
de forma individual les permite elegir las con-
diciones ambientales de acuerdo con sus ne-
cesidades (Kuczynski et al., 2011) ya que aúna
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tanto el componente animal como el am-
biental en la búsqueda de la temperatura
efectiva. Entre los diferentes sistemas de pro-
ducción, el manejo intensivo permite el uso
de tecnología para el control ambiental, por
lo que los empleados en la regulación de la
temperatura (p.ej. refrigeración de aire) po-
drían mitigar los efectos del incremento de
temperatura sobre los animales y de esa for -
ma mantendrían condiciones de alojamiento
y de vida adecuadas. Teniendo en cuenta que
los períodos de olas de calor en verano pue-
den ir seguidos por un invierno severo, el
alojamiento para el ganado debería además
mantener sistemas de control del ambiente
adaptables a condiciones muy variables. En
cierta forma, que absorban parte de la varia-
bilidad del ambiente de modo que las varia-
ciones de temperatura que lleguen a los ani-
males sean las menores posibles. Los sistemas
de ventilación deben proporcionar una velo-
cidad de aire uniforme sobre los animales.
Cuando el clima es cálido, se necesitan altas ve-
locidades de aire, que se pueden lograr utili-
zando ventiladores mecánicos, para reducir la
temperatura efectiva percibida por el animal,
y evitar así el estrés por calor.

Existen otros enfoques adicionales, basados
en la modificación de la capacidad del animal
para soportar los cambios ambientales. Entre
estas modificaciones se incluyen cambios en
la dieta y la mejora genética, que pueden
ayudar en la adaptación a condiciones am-
bientales adversas y la mitigación de la res-
puesta de estrés (Grossi et al., 2019).

Entre las distintas especies, e incluso razas ga-
naderas, existen notables diferencias con res-
pecto a la tolerancia al calor. La selección de
individuos de razas o especies distintas en
función del clima debería emplearse como me-
dida de mitigación del estrés por calor. La se-
lección genética y el mejoramiento animal
conseguirían disminuir la respuesta de estrés
por calor. Las razas locales se adaptan mejor a
las condiciones del medio de donde son origi-

narias y, por lo tanto, su valor como recurso ge-
nético representa una oportunidad para me-
jorar la adaptación del sistema al ambiente.

Sin embargo, la mejora en la resiliencia al es-
trés por calor, está asociada a una disminu-
ción de la capacidad productiva en los ani-
males de ganadería. Esta es la razón por la
cual a menudo, las razas locales suelen tener
menor productividad que razas o híbridos
seleccionados para la productividad. Esto se
debe a la asociación negativa entre los genes
de algunos rasgos productivos con los rasgos
de resiliencia (Colditz y Hine, 2016).

Un ejemplo de esta asociación negativa lo en-
contramos en la avicultura. Las aves de corral
son particularmente vulnerables a las condi-
ciones de estrés por calor. Las aves no tienen
posibilidad de eliminar calor mediante el su-
dor, por lo que las pérdidas por convección y
respiración siguen siendo los únicos meca-
nismos para disipar el calor. La continua se-
lección genética en los pollos de engorde se
lleva a cabo para obtener mejores resultados
de crecimiento y calidad de la carne, pero
desafortunadamente, se asocian con el es-
trechamiento de la zona termo neutral de las
aves y el aumento de su vulnerabilidad al
estrés por calor (Kuczynski et al., 2011). Los
factores de riesgo más importantes parecen
ser la edad del animal, su estado de salud,
apetito, aporte energético o actividad diurna.
El sexo, el genotipo y el objetivo de la selec-
ción parecen afectar la relación entre la tem-
peratura, el aumento de peso, la eficacia de
la alimentación de proteínas y la deposición
de grasa (Kuczynski et al., 2011).

En vacuno lechero ocurre lo mismo que en
avicultura intensiva. Las vacas de mayor pro-
ducción son más susceptibles a los efectos
del calor, a diferencia de las vacas con nive-
les productivos más bajos. Por ejemplo, las
vacas Jersey, son más resistentes al estrés tér-
mico que la raza Holstein, pues disipan me-
jor el calor, gracias a una mayor superficie
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corporal proporcional y a una frecuencia res-
piratoria más elevada (Kadzere et al., 2002).
Hay evidencia de diferencias genéticas den-
tro de los rumiantes con respecto a la tole-
rancia al calor, lo que puede brindar la opor-
tunidad de incluir la termo-tolerancia en los
programas de cría. Por ejemplo, el tronco
americano (Bos indicus) está más adaptado a
temperaturas elevadas que el tronco euro-
peo (Bos taurus), debido a la expresión de
distintos rasgos genéticos que le permiten
responder de forma más efectiva al incre-
mento de la temperatura ambiental. En con-
secuencia, numerosos autores abogan por la
inclusión de caracteres genéticos operacio-
nales en la selección de animales (Rauw et al.,
1998). Los cruces de razas altamente produc -
tivas con razas menos productivas, pero más
adaptadas a temperaturas elevadas (Boon-
kum et al., 2011; Molee et al., 2011) son más
comunes y ya se ha conseguido identificar los
genes asociados a una resiliencia frente al ca-
lor (Liu et al., 2010). Un claro ejemplo lo cons-
tituye la vaca Brangus, raza bovina de tipo sin-
tética resultante o producto del cruzamiento
entre dos razas diferentes, Brahman y Angus.

Otros factores que pueden influir en la sus-
ceptibilidad al calor son el estado productivo
y sanitario, la cantidad y calidad del ali-
mento, el estado de salud y la hidratación del
animal. Algunos de estos parámetros son di-
fíciles de manipular, sin embargo, los tres úl-
timos son claves para mitigar los efectos de
una temperatura elevada.

Una cantidad suficiente de agua potable es
quizás el factor más importante para el man-
tenimiento de la salud y el bienestar de los
animales, sobre todo si estos se encuentran
en condiciones de estrés por calor, donde las
necesidades hídricas aumentan drásticamen -
te. Esto puede ser problemático si hay esca-
sez de agua, tal y como se estima que ocurra
en algunas latitudes debido al cambio cli-
mático. En cuanto a la hidratación necesaria
ante eventos de aumento de temperatura,

los animales deben tener varios puntos de ac-
ceso a agua limpia y abundante para poder
satisfacer el incremento de sus necesidades
hídricas. Este punto es importante en el ma-
nejo de los animales y en este sentido el com-
portamiento de los individuos dirigido a ac-
ceder a los recursos disponibles (p.ej. la
aparición de agresiones entre animales para
poder acceder al agua) tiene un valor prác-
tico, pues permite comprobar si los recursos
son suficientes o hay que aumentar su dis-
ponibilidad (McDonald et al., 2020).

Además, el desequilibrio y las deficiencias nu-
tricionales pueden exacerbar los efectos del
estrés por calor, por lo que es necesario pro-
porcionar a los animales una dieta nutricio-
nalmente equilibrada (Kuczynski et al., 2011).

Otras estrategias relacionadas con la compo-
sición de la dieta y el manejo permiten mejo-
rar la capacidad de hacer frente a los efectos
negativos derivados del estrés por calor. Para
mitigar una posible reducción en la ingestión
de alimento, los ganaderos a menu do au-
mentan la densidad energética de la misma.
Se reduce la proporción de fibra detergente
neutra sobre la base de materia seca, dismi-
nuyendo la proporción de fibra digestiva y
aumenta la parte concentrada de la dieta. Sin
embargo, estas estrategias deben aplicarse
con precaución, ya que una mayor digestibili-
dad de carbohidratos puede aumentar el
riesgo de acidosis ruminal subclínica (SARA,
por sus siglas en inglés). Algunas alternativas
dietéticas también pueden ayudar a mitigar el
estrés por calor. Por ejemplo, suplementar la
dieta con Asparagus officinalis, ácidos linolei-
cos conjugados, cultivos de levadura, niacina
y extracto de cítricos se han utilizado para mi -
nimizar, con más o menos éxito, los efectos del
estrés por calor (Llonch et al., 2018).

Las técnicas para manipular la temperatura
ambiental del alojamiento para conseguir la
termoneutralidad de los animales suelen pro-
vocar un mayor consumo de energía y, por
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tanto, aumentan los costos generales de pro-
ducción además de contribuir al calenta-
miento global. Así pues, los cambios relacio-
nados con la cría y el manejo de los animales
en comparación con la manipulación de las
condiciones ambientales en el establo debe-
rían permitir un mayor retorno en el proce -
so productivo además de disminuir el impac -
to sobre el medio ambiente.

Escasez de recursos en los ecosistemas
agroganaderos

Las alteraciones del clima no solo tienen im-
pacto sobre los animales sino también sobre el
ecosistema que en muchos casos les propor-
ciona los recursos para sobrevivir (Marques et
al., 2011). Por ejemplo, las alteraciones del pa-
trón de precipitación (humedad) podrían afec-
tar severamente al suelo y la vegetación, con
un impacto sobre la cantidad y la calidad de co-
bertura vegetal de la biosfera. Sin embargo,
existe otra consecuencia que parece ser menos
conocida, y es que el cambio climático está in-
fluyendo negativamente sobre muchas espe-
cies cuya supervivencia se está viendo com-
prometida, es decir, es uno de los principales
impulsores de la pérdida de biodiversidad.

Los condicionantes geográficos y climatológi-
cos (lluvia y precipitaciones) modificarán tam-
bién la distribución de las especies. Se estima
que plantas y animales se desplacen buscando
condiciones óptimas y ecotipos más favorables
para subsistir ante la disminución de la pro-
ductividad de los recursos naturales (Kaeslin et
al., 2013). Este desplazamiento implica una
competencia entre las especies invasoras y au-
tóctonas y una alteración de la biodiversidad
por la degradación de los hábitats originales.

Las pérdidas de biodiversidad pueden au-
mentar la vulnerabilidad de los ecosistemas.
En zonas de producción intensiva las conse-
cuencias podrían ser menores a través de las
importaciones de insumos y a las adaptaciones

tecnológicas que permiten mitigar el efecto
del CC. Por otro lado, los sistemas ligados a la
tierra, como los pastoriles, especialmente
aquellos ubicados en climas áridos o semiári-
dos, podrían ver su capacidad adaptativa
amenazada o incluso sobrepasada, llegando
a destruir su capacidad productiva.

Escasez de recursos hídricos

El agua es esencial para la producción agrícola
y la seguridad alimentaria. En muchas regiones
del mundo, su falta se plantea como un des-
afío importante para la nutrición y salud ani-
mal, la adaptación y la seguridad alimentaria.
En las regiones tropicales y subtropicales se
estima que aumente la necesidad de agua po-
table como consecuencia de una mayor expo-
sición a elevadas temperaturas, a menudo
coincidente con una reducción de su disponi-
bilidad y del contenido y calidad de dicho ele-
mento en el suelo y forraje. En las zonas áridas
o semiáridas pueden aparecer problemas adi-
cionales debido a una alta concentración de só-
lidos disueltos lo que disminuye su calidad ha-
ciéndola incluso no apta para su consumo.

La eficiencia en la utilización del agua es un
reto importante para lograr la sostenibili-
dad de la ganadería (Nardone et al., 2010). El
sexto Objetivo de Desarrollo Sustentable de
la ONU enfatiza el incremento de la eficiencia
de uso en todos los sectores para enfrentar la
escasez. La agricultura es, al mismo tiempo,
causa y víctima de la escasez de agua. Dada
la sustancial huella hídrica de la producción
ganadera, la mejora de la eficiencia de uso y
las estrategias desde la administración son un
elemento clave para asegurar el acceso a
fuentes de agua salubre.

La huella hídrica total varía mucho dependien -
do del sistema de producción, pero la pro-
ducción animal intensiva parece ir de la mano
de un incremento de la misma (De Miguel et
al., 2015). Los principales riesgos en los siste-
mas de alta huella hídrica son principalmente
debidos a su escasez lo que puede provocar
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una disponibilidad variable de cereales, un
aumento del coste de alimentación al con-
vertirse en un insumo, y la baja capacidad de
adaptación del genotipo animal a la escasez
de agua de bebida en primer término y pos-
teriormente a la escasez de alimento.

Escasez de recursos alimentarios

Las evidencias de los efectos del cambio cli-
mático sobre la seguridad alimentaria están
determinadas por la disponibilidad de ali-
mentos. El impacto de la disponibilidad de
alimento sobre la agricultura a escala regio-
nal es todavía incierto.

Uno de los principales efectos de las sequías es
la reducción de la producción de cobertura ve-
getal en áreas extensas. Este es un elemento
importante a tener en cuenta ya que el pas-
toreo ocupa el 26 % de la superficie terrestre
y la producción de forrajes requiere un tercio
de la superficie total agrícola (FAO, 2009). En
la UE, los bosques son sistemas vulnerables
porque la larga vida útil de los árboles limita
la posibilidad de adaptación rápida a cam-
bios ambientales drásticos (Forzieri et al.,
2020). Se han documentado cambios en la
cantidad, calidad y salud de los cultivos ve-
getales, debido a modificaciones de la distri-
bución de los cultivos con disminución del
crecimiento arbóreo y la vegetación natural
acompañada de un aumento de biomasa y
expansión de los bosques hacia latitudes más
elevadas (Forzieri et al., 2020). En los agroe-
cosistemas pastoriles podría haber una pér-
dida de hasta el 50 % de la biomasa dispo-
nible, particularmente en África, Australia,
Asia Central y Sudamérica. Por el contrario,
en América del Norte, Europa del Norte y
Noreste de Asia, el aumento de la tempera-
tura y precipitaciones podría provocar un
efecto contrario (Nardone et al., 2010). Por
ejemplo, el IPCC (2019) plantea una alteración
del periodo vegetativo y de los ciclos de cre-
cimiento de las plantas huésped por el incre-
mento de temperaturas en las estaciones de
invierno y primavera y una mejora de las con-

diciones de cultivo para las nuevas especies y
variedades cultivables, que facilitarán el cul-
tivo de cereales en latitudes medianas y altas.

Los aumentos de temperatura y la falta de
agua se podrían mitigar utilizando variedades
y cultivos más resistentes y adaptados al calor
y sequías (Easterling et al., 2007). Por otro
lado, los aumentos en la temperatura y el
dióxido de carbono (CO2) pueden ser benefi-
ciosos en determinados cultivos y zonas con-
cretas (Wheeler y Reynolds, 2013), cuando
existan buenos niveles de nutrientes, hume-
dad del suelo, disponibilidad de agua, etc. El
aumento de la concentración de CO2 per-
mite incrementar la tasa de fotosíntesis, me-
jora la productividad de algunos cultivos
como el trigo, cebada, arroz y soja, mientras
que esta mejora no se da en otros cultivos
como el maíz, caña de azúcar y sorgo (Drake
et al., 1997). En cualquier caso, para obtener
beneficios productivos debidos al aumento
de temperatura y CO2, tiene que haber tam-
bién buenos niveles de nutrientes, humedad
del suelo, disponibilidad de agua, etc.

Las seculares técnicas de gestión ganadera de
pastos pueden ser potentes herramientas de
adaptación al cambio climático y de conser-
vación de los ecosistemas por basarse en la
utilización eficiente de los recursos del medio
natural. Los sistemas extensivos son depen-
dientes de los recursos vegetales disponibles
y se ven directamente afectados por la me-
teorología que determina la disponibilidad
de alimento para el ganado. La dependencia
de los recursos de pastoreo podría tener efec-
tos positivos en la sostenibilidad económica
y ambiental de las granjas. Por eso es nece-
sario invertir en el desarrollo del conocimien -
to y la innovación tecnológica en gestión de
pastoreo. En el caso de la ganadería ecoló-
gica, por ejemplo, el hecho de que el pasto-
reo se use con frecuencia se percibe como
una práctica respetuosa con las necesidades
de comportamiento de los animales, pero
no necesariamente suficiente para cubrir sus
necesidades alimentarias.
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El CC también puede afectar negativamente
la utilización de los pastos por el incremento
del número y de las tasas de crecimiento de
plantas no deseadas (Compant et al., 2010).
La calidad del forraje disminuye también al
aumentar la intensidad de pastoreo sin au-
mentar la superficie de pasto (Roca-Fernán-
dez et al., 2011). Este exceso de pastoreo pro-
voca compactación y erosión de la tierra y es
una de las causas principales de que el 70 %
de las tierras de pasto en las zonas áridas es-
tén degradadas o desertificadas (FAO, 2006).
En consecuencia, los procesos de adaptación,
implican cambios en el pastoreo y a las épo-
cas de producción de forrajes. Además, es
probable que el CC provoque un aumento de
la movilidad de los animales y de esta forma
cantidades sustanciales de nutrientes pueden
ser transferidos de una región a otra (White-
head, 1995), afectando estas transferencias a
los procesos del suelo y de las plantas (Haynes
y Williams, 1993) a través de las vías de re-
torno y la eficiencia del ciclo de nutrientes.

La duración del pastoreo debe ajustarse a la
tipología de pastos, con la finalidad de opti-
mizar, por ejemplo, la producción de carne
(Lind y Nielsen, 2014). Frente a esta situación,
según la FAO (2007), la producción animal en
el futuro debe centrarse en la eficiencia de
producción y la adaptabilidad al CC. Esto se
debe entender como una estrategia dónde
cada sistema productivo se adapte a los re-
cursos disponibles y las condiciones de su en-
torno cambiante. Por ejemplo, en los sistemas
productivos mediterráneos, deberían incor-
porar alimentos que estén disponibles en
este contexto, y anticiparse a los cambios que
puedan aparecer tanto en la disponibilidad
del alimento como en el ambiente dónde criar
los animales. En este sentido, algunos autores
han sugerido la incorporación de razas au-
tóctonas en los programas de mejora gené-
tica, a fin de incorporar rasgos que aumenten
la resiliencia de los animales y permitan una
mayor adaptación al medio. Un buen ejemplo

de esta aproximación son los programas de
cría que han dado lugar a nuevas razas, como
es el caso de Brangus, una raza de bovino de
elevado rendimiento cárnico (como la Angus)
que presenta buena adaptación a los climas
áridos (como la Brahman).

Alteraciones en la aparición y distribución
de enfermedades

La enfermedad es en gran medida un pro-
blema ambiental. Desde la segunda mitad del
siglo XX hay un incremento significativo de
enfermedades infecciosas emergentes (EIE),
muchas, alrededor del 70 %, son asimismo
zoonosis (Taylor et al., 2001). Por lo tanto, la
salud animal y humana probablemente se ve-
rán afectadas por los cambios en la distribu-
ción y la virulencia de los patógenos zoonóti-
cos causados por el cambio climático (ver
Figura 2). Las enfermedades infecciosas emer-
gentes y reemergentes son desafíos constan-
tes para la salud pública en todo el mundo.
Contamos con múltiples ejemplos con capaci-
dad pandémica siendo el gran reto global
más reciente la pandemia COVID-19.

Cada año, muchos animales emigran en bús-
queda de hábitats más idóneos ya sea por la
mayor disponibilidad de recursos alimenticios
o por razones climáticas. En esta migración
algunos animales pueden ir acompañados
por patógenos y vectores que, con el fin de
adaptarse a las nuevas condiciones geográ-
ficas, pueden modificar su reproducción, los
ciclos de las enfermedades y hasta su viru-
lencia (Altizer et al., 2011).

Se espera que el CC altere la aparición y la
propagación de enfermedades epidémicas
(Perry et al., 2013), y la prevalencia y gravedad
de algunas enfermedades endémicas (Fox et
al., 2011). A nivel mundial, se estima que las
enfermedades del ganado facilitadas por el
cambio climático reduzcan la productividad
en un 25 % (Grace et al., 2015) con graves
consecuencias sobre el bienestar del ganado
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y con un aumento de los riesgos para la salud
humana asociados con las zoonosis y las en-
fermedades emergentes (CDCP, 2015).

Es probable que el cambio climático afecte a
la biología y la distribución de las infecciones
transmitidas por vectores. Por ejemplo, los
cambios de temperatura, los patrones globa-
les de viento y precipitación, y los cambios en
la humedad relativa en climas templados afec-
tarán positivamente a la reproducción de in-
sectos y, en consecuencia, a su densidad de po-
blación. Por lo tanto, algunas enfermedades
tropicales, especialmente las transmitidas por
insectos, probablemente se trasladen de su
cuenca natural endémica a otras latitudes, ex-
pandiendo su radio de afectación.

Las variaciones en la temperatura y la lluvia
también afectan a la resistencia del huésped

a agentes infecciosos produciendo cambios
en la gravedad de las zoonosis. Se ha descrito
una reducción de la inmunidad y un incremen -
to de la susceptibilidad a las enfermedades
infecciosas en condiciones de estrés por calor,
así como mayores tasas de desarrollo de pa-
tógenos y prevalencia de enfermedades in-
fecciosas durante eventos climáticos extre-
mos (Omazic et al., 2019).

Al cambiar las condiciones que afectan el ci-
clo de vida, la distribución y ecología de los
patógenos, vectores y hospedadores, aumen -
ta el potencial para alterar la susceptibilidad
de las poblaciones de animales ante agentes
infecciosos oportunistas. La tasa de desarrollo,
persistencia y multiplicación de la mayoría de
los organismos culpables de enfermedades
en los animales (insectos y microorganismos)
está directamente afectada por las condicio-

Figura 2. Principales factores que deben considerarse en la reaparición de zoonosis que afectan al ser
humano y a los animales (Adaptación de UNEP Frontiers 2016 Report).
Figure 2. Main factors that must be considered in the reappearance of zoonoses that affect humans and
animals (Adapted from UNEP Frontiers 2016 Report).



nes microclimáticas, especialmente la tempe -
ratura. Las temperaturas más cálidas aumen-
tan la actividad de los vectores pudiendo in-
crementar la transmisión de patógenos
permitiendo así que se propaguen a nuevos
entornos. El viento es otra vía de entrada de
patógenos a nuevos hábitats (relevante en las
regiones del Norte de Europa). Es por ello que
muchas de las sospechas epidemiológicas se
basan en el hecho de que ciertas enfermeda-
des transmitidas por vectores se introducen en
regiones distantes por la dispersión de vecto-
res en el flujo del viento (Omazic et al., 2019).

Simulando un aumento de los valores de tem-
peratura en 2 °C, en un modelo probado por
Wittmann et al. (2001) se indica la posibilidad
de una extensa diseminación de Culicoides
imicola, que representa el vector principal
del virus de la lengua azul. Desde 1990, este
virus se ha propagado de manera considera-
ble debido a las condiciones climáticas y am-
bientales cambiantes necesarias para los vec-
tores de Culicoides favoreciendo de esta
forma que la lengua azul se haya extendido
por todo el mundo. Otras enfermedades en
las que se ha identificado una expansión y/o
crecimiento de su incidencia debido al CC son
las infecciones provocadas por parásitos in-
testinales como los helmintos (por ejemplo,
nematodos en bovinos), gripe aviar, mastitis
en vacas lecheras, e infestaciones transmitidas
por garrapatas (Mirski et al., 2012).

La dinámica de las enfermedades no trans-
mitidas por vectores, como la gripe aviar,
también puede verse influida por cambios en
las rutas migratorias de los animales. Algunas
especies de aves silvestres ya han modificado
su radio de migración, pero su potencial de
transmisión no se reduce en su totalidad ya
que podrían también contribuir a propagar
determinadas enfermedades infecciosas a
través de otros medios (p.ej. Agua) afectando
a peces que se trasladan a nuevas zonas. La
persistencia de virus en el medio ambiente,
incluida el agua, puede asimismo verse in-
fluida por cambios en las temperaturas.

Otro ejemplo de los efectos del cambio cli-
mático sobre la salud de los animales es el au-
mento de micotoxinas en el alimento que
pueden causar episodios de enfermedades
agudas cuando los animales consumen canti-
dades críticas de productos contaminados. Es-
tas sustancias tóxicas pueden tener un efecto
negativo en tejidos y órganos específicos,
como hígado, riñón, mucosa oral y gástrica,
cerebro o tracto reproductivo. Sin embargo,
con mayor frecuencia, las concentraciones de
estas toxinas naturales en los alimentos están
por debajo de las que pueden causar enfer-
medad aguda. En cualquier caso, a bajas con-
centraciones, las micotoxinas pueden reducir
la tasa de crecimiento de los individuos jóve-
nes. Algunas de ellas pueden interferir con los
mecanismos nativos de resistencia a la enfer-
medad y pueden afectar la capacidad de res-
puesta inmunológica, provocando que los ani-
males sean más vulnerables a la infección
(Bernabucci et al., 2010).

Desde la perspectiva de One Health, las infec-
ciones zoonóticas son de gran preocupación
pues suelen surgir como resultado de interac-
ciones complejas entre animales salvajes y / o
domésticos y humanos pudiendo ser vehicu-
ladas por vectores (Kaeslin et al., 2013). Entre
las enfermedades zoonóticas, cinco de ellas:
Cryptosporidium, Giardia, Campylobacter,
Salmonella y E. coli O157, pueden aparecer
con mayor frecuencia en el ganado y en con-
secuencia transmitirse con cierta facilidad a la
población humana. La naturaleza dinámica y
compleja de los ecosistemas, y las numerosas
transacciones en la interfaz humano-animal-
medio ambiente, generan tensión entre la
vulnerabilidad y la resistencia de las pobla-
ciones humana y animal. La aparición de en-
fermedades se correlaciona también con la
densidad de población humana y la diversi-
dad de la vida silvestre, y está impulsada por
cambios antropogénicos como la deforesta-
ción y la expansión de las tierras agrícolas (es
decir, el cambio del uso de la tierra), la in-
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tensificación de la producción ganadera y el
aumento de la caza y el comercio de la vida
silvestre (Mirski et al., 2012).

Los efectos de estas enfermedades van más
allá de influir sobre la salud de los animales.
La mayoría de ellas son enfermedades tipifi-
cadas, reguladas por la legislación veterinaria
nacional e internacional determinando la si-
tuación veterinaria de un país y por lo tanto
afectando al comercio del ganado y sus pro-
ductos (UE, 2009). Además, en una población
de humanos o animales no expuestos (o nai -
ve) previamente a una enfermedad, un brote
de esa enfermedad probablemente tendría
efectos graves.

Es por ello que para comprender la “ecología
de la enfermedad” son necesarios equipos
multidisciplinares de veterinarios y biólogos
junto a médicos y epidemiólogos. El control
sostenible y la erradicación de las enferme-
dades zoonóticas podrían lograrse con la co-
laboración de diferentes profesionales y la
unión de recursos.

Una mayor resiliencia permitiría aumentar
la resistencia frente a las infecciones. La se-
lección genética de algunos rasgos cuantita-
tivos de los animales de granja, pueden pro-
porcionar una importante estrategia a largo
plazo para combatir infecciones en un con-
texto de clima y exposición cambiantes. Por
ejemplo, según Gauly et al. (2013), la selec-
ción de individuos resistentes a infecciones
parasitarias es posible en el caso del ganado
ovino, pero es mucho menos efectivo en el
bovino. Por otro lado, la diversidad de mate -
rial genético procedente de distintas razas es
posible que permita identificar los genes res-
ponsables de una mayor resiliencia para se-
leccionar los animales a su favor.

A pesar de que el cambio climático tiene un
impacto en la epidemiología de muchas en-
fermedades infecciosas, la identificación de
enfermedades en nuevos hábitats y la deter-
minación de la importancia relativa del cam-

bio climático para una enfermedad específica
a largo plazo son todavía inciertas. Hay una
brecha sustancial de información sobre la in-
fluencia del cambio climático en las enfer-
medades infecciosas. Se ha llegado incluso a
clasificar enfermedades infecciosas sensibles
al clima (CSI de sus siglas en inglés, Climate-
Sensitive Infectious Diseases) de relevancia
para humanos y/o animales, sobre todo en las
regiones del norte, ya que el clima en estas re-
giones está cambiando más rápido que el
promedio mundial. Las dinámicas climáticas
de los ecosistemas están en constante cambio,
y por lo tanto las CSI, con el tiempo, pueden
entrar o salir de dicha definición.

El cambio climático no es el único factor que
altera la transmisión de enfermedades. Los
cambios en la incidencia y/o el rango geo-
gráfico de los CSI también pueden surgir de
las interacciones entre factores ambientales
y otros, p. ej., la distribución de la vida sil-
vestre y cambios en el uso del suelo, que po-
drían aumentar la exposición de las socieda-
des y ecosistemas locales. La vulnerabilidad
social también puede aumentar, debido a
que los programas de vigilancia y control
pueden ser menos eficientes para detectar
los CSI, el acceso deficiente a la atención mé-
dica veterinaria y humana, el bajo nivel edu-
cativo, o la destrucción de la biodiversidad
que crea las condiciones para que surjan nue-
vos virus y enfermedades como COVID-19,
enfermedad viral que surgió en China en di-
ciembre de 2019, con un profun do impacto
económico y para la salud planetaria. Para
que las investigaciones sean útiles para la
formulación de políticas, se requiere un
fuerte liderazgo en salud pública, por lo que
podrían beneficiarse de la colaboración con
epidemiólogos veterinarios, para aprovechar
su experiencia en epidemias en animales (Fod-
dai et al., 2020). Al tiempo, no se debe olvidar
que los orígenes de esta pandemia están re-
lacionados con la degradación ambiental. Los
conceptos One Health (una salud) y poste-
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riormente One Welfare (un bienestar) reco-
nocen las interconexiones entre el bienestar
animal, el bienestar humano, la biodiversidad
y el medio ambiente y se crearon para fo-
mentar la colaboración interdisciplinar. Por
tanto, se puede afirmar que el concepto One
Welfare, que amplía el enfoque One Health,
ofrece una propuesta moderna e integradora
de la mejora del bienestar animal, medioam-
biental y humano respecto a las actuaciones
contra el cambio climático.

Enfermedades parasitarias

Las infecciones por parásitos afectan de
forma importante el bienestar, la salud y la
productividad del ganado en extensivo, so-
bre todo en regiones templadas (Charlier et
al., 2009). En este contexto, los nematodos
gastrointestinales son parásitos importantes
para el ganado, causando mortalidad y mor-
bilidad. Debido a que una parte importante
del ciclo de vida de estos parásitos se com-
pleta fuera del huésped, su supervivencia y
desarrollo son susceptibles al CC.

El CC podría ser el promotor de la expansión
de algunos parásitos en zonas alejadas de su
hábitat natural. Los efectos del calentamiento
global afectan a la relación del conjunto hués-
ped-parásito-ambiente de forma que el in-
cremento de la temperatura aumenta la tasa
de supervivencia del parásito y sus niveles de
distribución. Tal y como demuestran Fox et al.
(2015), los cambios en los parámetros sensibles
a la temperatura relacionados con la supervi-
vencia y el desarrollo de las fases de vida libre
de los parásitos, la supervivencia durante el in-
vierno y los cambios de comportamiento del
huésped también pueden afectar a la carga de
parásitos a la que se exponen los animales de
producción. De hecho, incluso alteraciones
menores en la temperatura podrían causar
cambios dramáticos en la intensidad de los
brotes de enfermedades parasitarias. Los ni-
veles de parásitos y la composición de las es-
pecies ya han cambiado con el cambio climá-

tico, con intensidad baja de nematodos en
áreas recién colonizadas, pero donde los bro-
tes repentinos a gran escala se están volviendo
cada vez más comunes. A modo de ejemplo,
los parásitos intestinales Haemonchus Con-
tortus y el Nematodirus Battus han aumen-
tado recientemente su distribución en los pa-
íses nórdicos (Höglund et al., 2019). Los brotes
de endoparásitos comprometen tanto el bien-
estar animal como la seguridad alimentaria, y,
sin embargo, existen todavía pocas prediccio-
nes sobre cómo el cambio climático influirá en
los parásitos del ganado (Fox et al., 2015).

Prácticas zootécnicas clave para el futuro

La salud y el bienestar de los animales son
parte integral de la sostenibilidad de los sis-
temas ganaderos. Los planes de mejora de la
salud permiten no solo mejorar el bienestar
de los animales sino también generar bene-
ficios de productividad, mejorar la eficiencia
de los sistemas ganaderos reduciendo así la
cantidad de sustancias contaminantes pro-
ducidas por los animales, como por ejemplo
los GEI, al menos de forma relativa.

La capacidad de un individuo para recupe-
rarse rápidamente del impacto de las enfer-
medades probablemente mejore su aptitud
evolutiva, su bienestar y rendimiento. Para
los animales de producción, sin embargo, su
capacidad está más vinculada a valores eco-
nómicos y éticos en lugar de indicadores evo-
lutivos y de medio ambiente y son los pri-
meros los más considerados para la selección
genética. En este sentido, se han descrito dos
conceptos denominados resiliencia y robus-
tez (Tabla 1) siendo el bienestar animal el
puente conector entre ambos conceptos (Col-
ditz y Hine, 2016).

El ganado tiene el potencial de fortalecer su
resistencia al CC. Sin embargo, se necesita
una mejor comprensión de los datos sobre los
daños potenciales y pérdidas causadas por el
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cambio climático que, de momento, no se re-
copilan ni informan sistemáticamente (Mirski
et al., 2012). Además, registrar y sintetizar
datos de ganado es siempre un desafío por-
que los sistemas de producción son hetero-
géneos, las zonas agroecológicas variadas y,
en la mayoría de los casos, con objetivos de
producción distintos.

Dada la posibilidad de futuros cambios en
las condiciones y los objetivos de la produc-
ción ganadera, es esencial que el valor que
proporciona la diversidad genética de los ani-
males esté asegurado. Esto requiere una me-
jor caracterización de las razas, sobre todo las

autóctonas, y de sus entornos de producción.
Por ejemplo, mediante la compilación de in-
ventarios más completos de cada raza que
cuenten con mecanismos estandarizados para
su monitorización. Cobran cada vez más im-
portancia los programas de mejora genética
orientados hacia rasgos de adaptación y ren-
dimiento en las razas locales para responder
a las amenazas futuras mediante diversidad
genética mejorada. Debería promoverse,
igualmente, un mayor apoyo a los países en
desarrollo en su gestión de los recursos ge-
néticos animales; y un mayor acceso a los co-
nocimientos asociados (Hoffmann, 2010).

Tabla 1. Definiciones de adaptación, resiliencia y robustez. Fuente: IPCC (2019); Colditz y Hine (2016).
Table 1. Definitions of adaptation, resilience and robustness. Source: IPCC (2019); Colditz and Hine (2016).

Adaptación (adaptation) Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptación trata de moderar o evitar los daños o aprovechar las oportunidades benefi-
ciosas. En algunos sistemas naturales, la intervención humana puede facilitar el ajuste al clima real y
proyectado y a sus efectos.

Resiliencia (resilience) capacidad de los animales para hacer frente a las perturbaciones ambientales a
corto plazo y volver rápidamente a su estado inicial.

Robustez (Robustness) capacidad de mantener la productividad en una amplia gama de entornos sin
comprometer la reproducción, la salud ni el bienestar.

Papel del profesional del sector ganadero

La respuesta a estos desafíos requiere el desa-
rrollo de la capacidad de adaptación, no solo
para los agroecosistemas, sino también para
profesionales del sector ganadero que deben
mejorar su capacidad para afrontar riesgos
añadidos, asociados al cambio climático.

Los veterinarios, por su conocimiento y expe -
riencia, pueden desempeñar un papel clave
tanto en la respuesta a los efectos del CC en
la salud y el bienestar de los animales como
en la vigilancia de enfermedades, con espe-
cial refuerzo a las CSI y la seguridad alimen-
taria. Además, deben colaborar con la co-

munidad para crear conciencia sobre el
efecto del CC en la salud y el bienestar de los
animales, así como en las zoonosis y la salud
pública. Esto incluiría contribuir a las activi-
dades de vigilancia de enfermedades, crear
conciencia sobre los desafíos alimentarios de
una población humana en crecimiento y pro-
mover prácticas ganaderas sostenibles que
permitan mitigar el cambio global.

Mejorar la salud del ganado ofrece una po-
sible “triple ganancia”: mejor bienestar ani-
mal, mayor eficiencia de producción y mayor
reducción de emisiones contaminantes (p.
ej. los GEI) (Grossi et al., 2019). En este sen-
tido, el deterioro de la salud animal reduce



la eficiencia de la utilización de alimentos
para la producción y aumenta la intensidad
de las emisiones de GEI (emisiones por kg de
producto). La mejora de la salud de los ani-
males permitiría una mejora del estado nu-
tricional, la digestión y la utilización de ali-
mentos, y la calidad y cantidad de producto
obtenido, disminuyendo la tasa de elimina-
ción, así como un aumento de la capacidad
reproductiva (Özkan et al., 2016).

Para vincular de manera efectiva las condi-
ciones de salud del ganado con las emisiones
de GEI, se requiere información y modelos so-
bre la interacción bidireccional entre las con-
diciones de salud, las características de los
animales, el manejo de enfermedades y su
entorno y, viceversa, cómo las condiciones de
salud afectan a estos elementos del sistema
de producción. Así, Llonch et al. (2017) de-
mostraron que la relación entre bienestar
(incorporando la salud animal) tiene una re-
lación bidireccional con las emisiones de GEI.
Los autores demuestran cómo una mejora
del bienestar animal permite reducir las emi-
siones, pero al mismo tiempo, la mitigación
de los efectos del cambio climático tiene un
efecto positivo sobre el bienestar de los ani-
males. Mientras que los estudios de evalua-
ción del ciclo de vida, han estimado el im-
pacto de las emisiones de la enfermedad y su
control, apenas existe información para per-
mitir que los modelos actuales (a escala de
granja) sean evaluados por su potencial para
incorporar los impactos de las condiciones
de salud y bienestar en las emisiones (Ta-
llentire et al., 2018). La integración del bien-
estar animal en el análisis de ciclo de vida so-
cial (del inglés, S-LCA) permitiría mantener el
foco en las Cinco Libertades del animal en la
búsqueda de la sustentabilidad dentro de
los sistemas ganaderos y será además un paso
necesario para apoyar mejoras en la inter-
compatibilidad de los modelos de enferme-
dades y los modelos de emisiones de GEI.

Implicaciones

El cambio climático puede modificar las con-
diciones en las que los ganaderos suelen ope-
rar mediante la introducción de nuevos ni-
veles de incertidumbre, muchos de los cuales
son desconocidos. Estas condiciones comple-
jas y exigentes requieren nuevas motivacio-
nes para adaptarse estratégicamente y hacer
frente al cambio climático.

Los agentes implicados en la toma de deci-
siones, las instituciones de investigación y los
servicios de extensión agraria y ganadera de-
ben apoyar actividades ganaderas capaces
de hacer frente a los efectos esperados del
cambio climático en las próximas décadas.

A la luz de las evidencias presentadas, las de-
cisiones y acciones relacionadas con los recur-
sos del agroecosistema son clave para adaptar
la agricultura y la ganadería a los efectos de
un clima cambiante. Ello incluye estrategias
sostenibles y por tanto que integren la pro-
moción de la salud y la protección del bienes-
tar animal.

El cambio climático está afectando a los eco-
sistemas naturales y a los sistemas de pro-
ducción y la cadena alimentaria. Las mejoras
en la sostenibilidad, la productividad y la
competitividad del sector ganadero requie-
ren una comprensión integral de los desafíos
en la gestión de la granja, por parte de todos
los agentes implicados en la ganadería, y en
especial por los veterinarios, que integre el
manejo y la biología de los animales como un
sistema, tomando como pilar central la pro-
moción del bienestar animal.
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Resumen

Las modificaciones derivadas del cambio climático hacen que sea necesario establecer estrategias de mi-
tigación y adaptación del sector de la ganadería. La ganadería extensiva es un sector que se adapta de
modo continuo y dinámico a los cambios y condicionantes que se presentan, por lo que es una herra-
mienta muy importante como parte de la solución del cambio climático. Su resiliencia pasa por un apro-
vechamiento eficiente de los recursos y una programación adecuada de su uso que garantiza la gestión
sostenible de los pastos, los animales y las explotaciones para mitigar el cambio climático, reduciendo
al mínimo la generación de residuos y permitiendo una sinergia agrícola-ganadera. La gestión de los
sistemas pastorales tendrá un papel fundamental a la hora de minimizar el impacto climático sobre la
ganadería al contribuir a conservar la biodiversidad. Además, los sistemas de predicción son esenciales
para el desarrollo de estrategias de adaptación, adelantándose a la toma de decisiones y evitando en
la medida de lo posible los efectos adversos provocados por el cambio climático.

Palabras clave: Razas autóctonas, emergencia climática, producción sostenible, mejora de la capacidad
productiva.

Extensive livestock farming against climate change in Spain

Abstract

The modifications produced by climate change make it necessary to establish mitigation and adapta-
tion strategies for livestock sector. Extensive livestock farming is a sector that adapts continuously and
dynamically to the changes and conditions that arise, making it a very important tool as part of the so-
lution to climate change. Their resilience involves efficient use of resources and proper scheduling of
their use that guarantees sustainable management of pastures, animals and farms to mitigate climate
change, minimizing waste generation and allowing agricultural-livestock synergy. The management of
the pastoral systems will have a fundamental role in minimizing the climatic impact on livestock by con-
tributing to conserve biodiversity. Furthermore, forecasting systems are essential for the development
of adaptation strategies, anticipating decision-making and avoiding as far as possible the adverse ef-
fects caused by climate change.

Keywords: Autochthonous breeds, climatic emergency, sustainable production, improving productive
capacity.
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Introducción

El cambio climático puede definirse como la
variación global del clima de la tierra, y se
plantea como el mayor reto al que se en-
frenta la agricultura y la ganadería en este si-
glo. Se estima que debido a estas variaciones
del clima se produzcan fenómenos meteoro-
lógicos extremos a muy diversas escalas de
tiempo (MITECO, 2020). Entre todos estos fe-
nómenos, cabe destacar el aumento de las
temperaturas, lo que provocará olas de calor
prolongadas, frecuentes y más intensas, así
como períodos largos y más frecuentes de se-
quía debido a un significativo descenso de las
precipitaciones. Por tanto, teniendo en cuen -
ta las predicciones de los modelos climáticos,
los recursos hídricos se tendrán que gestionar
de modo diferente, debido a la variación
tanto de la calidad como de la cantidad dis-
ponible de dichos recursos (García-Ruiz et
al., 2011). Esto hará que el agua se convierta
en un factor limitante, que hará más vulne-
rables a los cultivos y a los sistemas ganade-
ros de pastoreo que son totalmente depen-
dientes de la disponibilidad de los recursos
naturales. Como consecuencia, se producirá
un aumento en el número de plagas y en-
fermedades, una disminución de las cosechas
y de la calidad de los productos. Con todo
esto parece claro que la ganadería tiene que
actuar y realizar cambios tanto en las zonas
como en el sistema de producción, lo que sin
duda tendrá una repercusión importante en
la viabilidad económica de las explotaciones
(UPA, 2019). En este sentido, la ganadería es
por un lado una actividad emisora de gases
de efecto invernadero y por otro un sector
vulnerable ante el cambio climático y nece-
sario para el correcto mantenimiento de los
ecosistemas (Herrera, 2020).

El cambio climático es por lo tanto, una ame-
naza real para el bienestar que tendrá no
sólo incidencia sobre el bienestar animal, si -
no también sobre su capacidad de adapta-

ción. De hecho, la medida fundamental frente
al cambio climático es la adaptación. Debemos
prever sus efectos, adaptando prácticas y de-
cisiones para evitar en la medida de lo posi-
ble sus consecuencias. Los territorios medi-
terráneos, entre ellos España, presentan por
su situación geográfica una alta vulnerabili-
dad al cambio climático, haciéndolos más ári-
dos (Diodato et al., 2011). Esto provocará un
efecto adverso sobre los rendimientos, au-
mentando el riesgo de pérdida de las cose-
chas (Ferrara et al., 2010). Además, España es
posiblemente el país más rico en especies
animales de la Unión Europea lo que hace
que los cambios en la diversidad lo hagan es-
pecialmente vulnerable (PNACC, 2019).

Ante esta situación, se plantean diferentes es-
cenarios, en los que la ganadería extensiva, an-
taño abandonada progresivamente a expensas
de sistemas más rentables, se postula como
una opción viable y sostenible frente al cambio
climático. Sin embargo, existe una falta de da-
tos y estudios científicos, lo que dificulta el
poder describir claramente el efecto que los sis-
temas de ganadería ejercen sobre la emergen -
cia climática, y al mismo tiempo, como afectan
los cambios del clima a las explotaciones ga-
naderas. Esto se debe en gran medida a la
falta de identificación de los factores de estrés
del cambio climático sobre el sistema gana-
dero, la dificultad de cuantificar las interaccio -
nes entre el medio y el ganado, y al mismo
tiempo la ausencia o que existan muy pocos
proyectos de investigación específicos para
medir estos parámetros (Rubio y Roig, 2017).

Por tanto, el presente trabajo pretende de
dar una visión global de como la ganadería
extensiva puede dar respuesta a parte de los
problemas que plantea la actual emergencia
climática, así como las estrategias que dicha
ganadería podría usar en su favor para una
mejor adaptación a las nuevas condiciones
derivadas del cambio climático. Para ello se
hace una revisión bibliográfica, teniendo en
cuenta los escasos estudios científicos y los



datos que estos aportan, y apoyándonos en
muchos de los informes emitidos tanto por
agencias gubernamentales como por otros
entes privados.

Importancia de la ganadería extensiva
ante la emergencia climática

Una estrategia contra el cambio climático es
el desarrollo y fomento de la ganadería ex-
tensiva. Esta ganadería engloba a un conjun -
to de sistemas de producción que usan de
manera eficaz los recursos del medio junto
con las razas apropiadas, más rústicas y au-
tóctonas, compatibilizando producción con
sostenibilidad. Este tipo de ganadería tiene
una gran importancia ya que contribuye a la
biodiversidad, que tiene un papel fundamen -
tal en la estabilización del funcionamiento de
los ecosistemas, incrementando su producti-
vidad, y contribuyendo, por lo tanto, al apro-
visionamiento de bienes y servicios (Kirwan
et al., 2009). Sin embargo, la tendencia re-
ciente de abandono de los campos debido a
la falta de relevo generacional, la despobla-
ción del medio rural junto con la dependen-
cia en muchos casos de subvenciones (Bernués
et al., 2011) hacen que la ganadería extensiva
no pueda rivalizar con un sistema de pro-
ducción en intensivo, cada vez más automa-
tizado y regulado, que permite rendimientos
y un margen de beneficios superiores. Pero a
diferencia de la cría en intensivo, la ganade-
ría en extensivo genera productos de alta
calidad, además de estar íntimamente con la
gestión del territorio, el paisaje e influye de
modo positivo, regulando ciclos de agua y
aumentando la calidad del suelo mejorando
de la calidad nutritiva de los pastos (Aldeza-
bal et al., 2002). A todo esto hay que sumar
la importante labor de cortafuegos natural,
limitando el crecimiento y desarrollo de la
masa arbustiva de nuestros montes, ya que es
la mayor parte del material combustible de

los incendios forestales. En múltiples estudios
realizados comparando la calidad de la carne
y/o los productos cárnicos obtenidos me-
diante ganadería extensiva e intensiva, se ha
observado que con la carne derivada de la
ganadería extensiva presentó un valor nutri-
cional superior (López-Pedrouso et al. 2020),
generalmente con mayores valores de áci-
dos grasos esenciales y poliinsaturados (Lo-
renzo et al., 2014; Gálvez et al., 2020), lo que
repercute de modo positivo en la salud hu-
mana. Desde el punto de vista organoléptico,
también se ha demostrado que la carne pro-
veniente de animales criados en régimen ex-
tensivo o semi-extensivo es mejor valorada
que la de los animales criados en intensivo
(Lorenzo et al., 2016). Sin embargo, durante
décadas, las explotaciones en extensivo han
ido evolucionando hacia sistemas intensivos
e integrados que ofrecían mayores rendimien -
tos económicos, principalmente ligados al
empleo de razas mejoradas y períodos de
ce bo más cortos, por lo que los beneficios
ambientales anteriormente mencionados pa-
saron a un segundo plano.

La ganadería vinculada al pastoreo está nor-
malmente ligada a zonas de montaña, for-
madas generalmente por explotaciones fa-
miliares y tradicionales de pequeño tamaño
(Ferrer, 2016). El pastoreo extensivo permite
un aprovechamiento óptimo de los recursos
vegetales de la montaña, permitiendo una
gestión apropiada del medio rural cuando se
logra aumentar el grado de complementa-
riedad entre las especies animales, el uso de
los recursos vegetales y del territorio (Alde-
zabal et al., 2012). En este sentido, son varios
los beneficios que el uso de la ganadería ex-
tensiva a través del pastoreo tiene sobre el
medio ambiente (Janzen, 2011; Sebastià et al.,
2012; San Miguel, 2016). De hecho, el informe
publicado por Rubio y Roig (2017) destaca
de entre múltiples beneficios, los siguientes:

– Contribuye al mantenimiento de la diver-
sidad vegetal y animal. El ganado participa
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en la gestión de los ecosistemas y en la
conservación de especies vegetales y ani-
males amenazadas.

– Permite la mejora de los pastos herbáceos.
El ganado contribuye a la dispersión, ger-
minación y desarrollo de ciertas especies
pastorales como las leguminosas, las gra-
míneas y algunas crucíferas.

– Regula los ciclos de nutrientes, mejorando
su aprovechamiento y contribuyendo al
secuestro de carbono, así como el balance
hídrico.

– Mejora la calidad del suelo y su estabilidad
estructural, aumentando su actividad bio-
lógica.

– Contribuye a la prevención de incendios a
través de la creación y mantenimiento de
áreas de pasto cortafuegos.

Además de las mejoras de los pastos y el
suelo, estas prácticas ganaderas son funda-
mentales también para el mantenimiento de
especies y hábitats importantes para la bio-
diversidad de cada zona (Zabalza et al., 2017).
Con todo esto en mente, parece claro que la
ganadería extensiva presenta unos benefi-
cios significativos a la hora de luchar contra el
cambio climático. Por un lado, mejora la ges-
tión del territorio y ejerce un claro efecto po-
sitivo sobre el terreno y por extensión, sobre
la biodiversidad de las zonas empleadas. Esto
repercute positivamente en la propia explo-
tación ganadera, que se ve favorecida de los
beneficios derivados del pastoreo.

Acciones para la adaptación
al cambio climático

Sin embargo, es importante destacar que la
ganadería en extensivo no es ajena a la emer-
gencia climática. Por tanto, las modificacio-
nes producidas por el cambio climático hacen
que sea necesario establecer estrategias de

mitigación y adaptación del sector, incre-
mentando la capacidad de observación, aná-
lisis y toma de decisiones, y pasando por un
aprovechamiento eficiente de los recursos.

Empleo de razas autóctonas

Las razas autóctonas son todas aquellas razas
originarias de España de protección especial
y de carácter más local, que deben ser con-
servadas como patrimonio genético para fa-
vorecer su expansión y evitar su abandono y
extinción, al disponer en su mayoría de es-
casos censos poblacionales y estar sometidas
a factores de riesgo, con diversos grados de
amenaza (BOE, 2019). Este gran patrimonio
genético animal es el resultado de una cui-
dada selección de animales y del aprovecha-
miento de la diversidad asociada a nuestros
sistemas pastorales.

Estas razas están incluidas en el Catálogo
Oficial de Razas de Ganado de España, donde
se incluyen todas las razas ganaderas reco-
nocidas y utilizadas en España por su interés
económico, productivo, cultural, medioam-
biental o social, destinadas a ser objeto de un
programa de cría (BOE, 2019). Las razas au-
tóctonas se agrupan en dos grupos: razas
autóctonas de fomento y razas autóctonas
en peligro de extinción. En el primer caso, se
incluyen las que se han originado en España
y que por su censo y organización se en-
cuentran en expansión. En el segundo grupo,
se encuentran aquellas que son originarias de
España pero que se encuentran en grave re-
gresión o en trance de desaparición.

Además de por su gran patrimonio genéti co,
son muy valoradas por los beneficios que su
cría, habitualmente en régimen extensivo,
tiene para la sostenibilidad del medio rural
(MAPA, 2020a). En el caso del ganado vacu -
no y equino se emplean sistemas extensivos
de cría especialmente durante las primeras
etapas de la vida de los terneros, aprove-
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chando los pastos de montaña en el verano
y las praderas en el invierno. Las cabras con-
tribuyen al equilibrio de los bosques, ya que
son capaces de digerir productos fibrosos.
Los cerdos autóctonos son razas rústicas que
aprovechan los recursos naturales y estacio-
nales de bosques atlánticos y praderas, be-
llotas de haya y roble, castañas, avellanas, y
recursos herbáceos, contribuyendo de este
modo al control de la biomasa vegetal
(MMA, 2008). Las explotaciones de ganado
vacuno, ovino, caprino, porcino y equino de
razas autóctonas suelen incluirse dentro de la
ganadería extensiva. Como punto negativo
del empleo de razas autóctonas cabe desta-
car que generalmente presentan unos facto-
res productivos (producción de leche, capa-
cidad de reproducción, engrasamiento y peso
de las canales, etc.) menores que los de las ra-
zas seleccionadas. De hecho, en un estudio
reciente realizado en cerdos concluyen que
los rendimientos obtenidos en razas autóc-
tonas y tradicionales no son comparables con
los de las razas comerciales, precisamente no
solo por el rendimiento como tal (que es
muy inferior), sino también debido al alto
grado de engrasamiento de estos animales
(Araujo et al., 2018). Sin embargo, los pro-
ductos derivados de la ganadería extensiva
con razas autóctonas presentan característi-
cas superiores a los productos de animales
procedentes de razas mejoradas y criados en
extensivo. A mayores, el consumidor actual,
consciente de la situación de emergencia cli-
mática y la relación dieta-salud demanda
cada vez más productos procedentes de sis-
temas sostenibles, que sean respetuosos con
el ambiente y también que presente una ca-
lidad nutricional óptima. Por tanto, los pro-
ductos derivados de animales de razas au-
tóctonas tienen un valor añadido, lo que les
permite cierta competitividad en el mercado
(Gómez et al., 2018). La calidad organolép-
tica de estos productos es también general-
mente superior a los de los animales criados
en sistemas intensivos (Lorenzo et al., 2016).

Con esto en mente, y teniendo en cuenta que
el consumidor está dispuesto a pagar más
por los productos procedentes de este tipo
de razas criadas en régimen extensivo, hacen
que los aspectos negativos que las razas au-
tóctonas presentaban frente a las razas me-
joradas sean menores, ya que son compen-
sados con precios superiores.

El empleo de razas autóctonas criadas en ré-
gimen extensivo es una de las mejores estra-
tegias (Figura 1) debido a que estas son razas
altamente adaptadas a las condiciones cli-
máticas de cada región. Cada región del es-
tado español presenta una casuística parti-
cular desde el punto de vista climático. Por
tanto, el empleo de razas ya adaptadas a ca -
da caso concreto ayuda en gran medida a mi-
tigar los efectos que el cambio climático
ejerce sobre cada una de ellas (Zotte et al.,
2020). De hecho, se ha señalado que los ani-
males genéticamente seleccionados son más
sensibles a los cambios ambientales (Mirón,
2017), por lo que el empleo de razas autóc-
tonas podría ser una de las estrategias claves
en la ganadería extensiva.

Mejora de la capacidad productiva de
forma directa a través de pastos y forrajes

Los prados y pastizales, unos de los hábitats
más ricos en especies de Europa, se encuen-
tran amenazados por el cambio climático, po-
niendo también en peligro a los sistemas ga-
naderos extensivos (Caballero, 2007; Silva et
al., 2008). Esto hace que sea necesaria una
gestión adecuada de los ecosistemas agrícolas
para la adaptación de los pastos al cambio cli-
mático, y también de los sistemas extensivos
(Tabla 1), íntimamente relacionados por el
aprovechamiento que los animales hacen de
sistemas pastorales (Rubio y Roig, 2017). Ade-
más, la elaboración de un catálogo de especies
y hábitats permitiría caracterizar estos terri-
torios, contribuyendo a la conservación de los
recursos naturales (Berastegi et al., 2012).
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Tabla 1. Estrategias para la adaptación de la ganadería extensiva al cambio climático en España.
Table 1. Strategies for adaptation of extensive livestock farming to climate change in Spain.

Estrategia Objetivo Principales beneficios

Gestión de pastos Manejo del ganado y control del Mejora de pastos herbáceos con especies
pastoreo para mejorar la más palatables
productividad de los pastos

Mejora de la calidad de pastos, con el
fomento de grupos de especies
de leguminosas

Gestión de pastos leñosos. Control de los
matorrales y prevención de incendios
forestales

Maximizar producción y calidad de los
pastos y forrajes

Mejora de condiciones hídricas

Aumento de alternativas de Aumento de producciones totales, calidad
alimentación. Selección de y características nutricionales de los pastos.
especies más adaptadas Esto facilita su uso en momentos de falta

de alimento

Gestión del territorio. Pastoreo Bajo impacto en la gestión de la vegetación,
como agente modelador y conservación de la diversidad de flora
del paisaje y fauna

Regulación de ciclos biogeoquímicos,
especialmente en los ciclos de N y C

Creación de indicadores de gestión Evitar impactos negativos, reflejando la
sostenible y eficiente. Garantizar evolución de los servicios ecosistémicos
el pastoreo para la gestión de la producidos. Seguimiento y control de los
ganadería extensiva aprovechamientos y efectos sobre el

sistema pastoral

Fomento de la movilidad del Aumento de la disponibilidad de pastos
ganado. Pastoreo en distintas para la alimentación según la fenología y
zonas en función de la época producción de los distintos tipos de pastos
del año y fase productiva

Mejora del estado sanitario de los animales
y reduce costes de alimentación

Mejora en el manejo de pastos

Mantenimiento de actividad
socioeconómica en medio rural

Desarrollo de modelos de Desarrollo de estrategias de adaptación.
predicción. Toma de decisiones Aprovisionamiento de alimento y
anticipada ante la aparición de suplementación
efectos adversos

Previsión de necesidades de los animales.
Alternativas de alimentación

Previsión de riesgos y reducción de
los costes
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Estrategia Objetivo Principales beneficios

Desarrollo de modelos de Conocimiento del funcionamiento de los
producción/gestión de sistemas sistemas pastorales, interacciones entre
pastorales complejos. Optimización vegetación, clima y suelo y animales
del manejo y provisión de los pastantes
servicios ecosistémicos asociados
a la ganadería extensiva. Análisis de interacciones entre los

elementos de los sistemas pastorales

Simulación de alternativas de gestión
y manejo pastoral

Manejo de Uso de razas autóctonas. Aumento Mantenimiento de la diversidad genética
los animales de la diversidad y aprovechamiento de razas y especies autóctonas, con alta

de los recursos naturales adaptación a los pastos herbáceos y leñosos
característicos del territorio

Adecuación de las necesidades nutritivas
de los animales. Empleo de las características
de producción de cada raza

Mejora de los recursos genéticos Mejora de los animales empleados en
animales, mediante selección de ganadería extensiva, mediante el
rebaños/individuos por comportamiento, conocimiento del comportamiento de
adaptación fisiológica, metabólica los animales en pastoreo
y hormonal de cada especie/raza

Aprovechamiento sostenible y eficiente
de los pastos

Conocimiento de los procesos metabólicos,
fisiológicos y hormonales de la producción
animal, lo que permite seleccionar aquellos
con mejor adaptación y resistencia a
entornos difíciles

Mejora de la toma de decisiones con Mejora del conocimiento de la producción
respecto al manejo de los animales animal en regímenes extensivos
y el pastoreo

Ajuste de los ciclos productivos a los
recursos disponibles y tolerancia a estrés
en situaciones difíciles

Innovación tecnológica para la gestión del
movimiento de los animales

Gestión de Conservación de forrajes y mejora Definir las prácticas ganaderas más adecuadas,
la explotación de la calidad nutritiva de los forrajes mejorando la gestión de cultivos

y alimentos para su empleo en forrajeros y pastos (gestión eficiente)
momentos de falta de alimento
en el medio Optimización de la conservación de la

calidad nutritiva de los forrajes y otras
alternativas alimentarias
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Estrategia Objetivo Principales beneficios

Sostenibilidad de las explotaciones, Sostenibilidad económica, ambiental y
optimizando la generación de social de las explotaciones ganaderas
servicios ecosistémicos en extensivo

Técnicas de bajo impacto ambiental y su
monitoreo mediante el seguimiento de
indicadores de sostenibilidad

Optimización de producción de recursos
pastables y de alimentos suplementarios
para el ganado

Mejora en la gestión sostenible de
los residuos

Garantizar bienestar animal y calidad Infraestructuras ganaderas que garanticen
de vida de ganaderos/pastores. el cuidado de los animales y la calidad de
Facilitar el manejo del ganado y vida de pastores y ganaderos
la gestión de la explotación

Mantenimiento adecuado de infraestructuras
ganaderas existentes y creación de nuevas
infraestructuras que garanticen el correcto
cuidado de los animales y faciliten su manejo

Diversificación de producciones Divulgación de la calidad de los productos
y aprovechamientos. Adaptación directos de la ganadería extensiva y de
a situaciones extremas los servicios asociados

Incremento del valor añadido de los
productos ganaderos y producción de
bienes directos de calidad diferenciada

Información adaptada del informe publicado por Rubio y Roig (2017).

El pastoreo adaptativo permite la recupera-
ción de los pastizales a la vez que aumenta
la cantidad de materia orgánica en el suelo,
mejora la capacidad de retención de agua y
ayuda a conservar la biodiversidad (Steffens
et al., 2013). Este sistema permite adaptar el
plan de pastoreo según el estado del pasto a
través de técnicas como cell grazing, mob
grazing, multi-paddock grazing, rotational
grazing, pastoreo dirigido y manejo holístico
(Rolo, 2019). La calidad de los pastos anuales
también puede mejorarse con la introducción
de leguminosas que contribuyen a la adapta-
ción de los sistemas extensivos al cambio cli-

mático. Estas especies son menos metagénicas,
más ricas en proteínas, ácidos grasos y taninos.
Al igual que el pastoreo adaptativo mejoran
las propiedades del suelo al aumentar la can-
tidad de materia orgánica y de nutrientes, y
mejorando la capacidad de retención de agua
(Hernández-Esteban et al., 2019).

Los sistemas de cultivo mixto también po-
drían ser una alternativa, ya que tienen un
elevado potencial agronómico y ambiental,
permitiendo mantener la función de provi-
sión de los agroecosistemas (Erisman et al.,
2011). Éste es el caso de las cubiertas mixtas
de gramíneas y leguminosas que pueden me-
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jorarse con la inclusión de otras especies. Las
forbias como la chicoria (Cichorium intybus)
permiten complementar los contenidos de
nitrógeno en situaciones en las que las legu-
minosas escasean, además de incrementar
los contenidos en minerales (Høgh-Jensen et
al., 2006). Esta mezcla resulta en una mayor
eficiencia del uso del nitrógeno, con un in-
cremento del capturado por la cubierta ve-
getal y una reducción de pérdidas por lixi-
viación (Nyfeler et al., 2011).

Otra posibilidad la ofrece el triticale (×Triti-
cosecale Wittmack), habitualmente utilizado
en la alimentación animal (Giunta y Motzo,
2004; Peña, 2004). Este cultivo tiene un ele-
vado valor agronómico, caracterizándose por
una gran rusticidad que le permite adap-
tarse a condiciones adversas como la sequía
y al frío, resistencia frente a ciertas enferme -

dades y con una producción de mayor canti-
dad de biomasa que otros cereales como el
trigo, la cebada y el arroz (Bilgili et al., 2009).
Esto ofrecería una alternativa a la disminu-
ción de rendimiento de los cereales (FAO,
2020). Además de sus reconocidos beneficios
adaptativos, también ofrece una buena com-
posición nutricional rica en vitaminas, mine-
rales y aminoácidos esenciales, junto con al-
tos contenidos en almidón, lípidos, fibra y
proteína comparado con el trigo.

Los pastos leñosos también son utilizados
por los ganaderos para criar ganado en ex-
tensivo, ya que complementariamente a la
hierba permiten alimentar a los animales.
Las bellotas y otros frutos se utilizan como re-
cursos en el otoño y comienzo del invierno,
mientras que el follaje de árboles y arbustos
suele utilizarse en verano y comienzos del

Figura 1. Empleo de razas autóctonas como estrategia de adaptación de la ganadería
extensiva al cambio climático en España.
Figure 1. Use of native breeds as a strategy for adapting extensive livestock to climate
change in Spain.



oto ño, cuando apenas queda hierba fresca
(PGEP, 2016). En los períodos de sequía, los
bancos forrajeros leñosos podrían ser una al-
ternativa a los piensos, ya que son una fuente
importante de proteína. Éste es el caso de la
especie Morus spp., caracterizada por su alto
contenido en proteínas (15-28 %) y su alta di-
gestibilidad (>80 %). Además, una composi-
ción baja en fibra y rica en hidratos de car-
bono, así como su alto contenido energético
dan lugar a un ensilado rico en nutrientes y
sin apenas aditivos. A estos beneficios se unen
sus efectos ambientales beneficiosos que per-
miten evitar la erosión.

Estos pastos leñosos también abundan en es-
pacios abiertos de montaña en forma de ma -
to arbustivo. En estas zonas la intensificación
agrícola se ha visto limitada por períodos de
sequía, la reducción del pastoreo y el aban-
dono de los usos tradicionales (Vázquez et
al., 2011). Unas adecuadas medidas de ges-
tión permitirían devolver el equilibrio a estos
agroecosistemas, aumentando su rentabili-
dad (Menéndez Artime et al., 2012). Algunos
autores han demostraron los beneficios de
los sistemas de pastoreo tipo arbustivo-me-
diterráneo sobre la calidad de la leche de ca -
bra de raza Payoya (Delgado Pertíñez et al.,
2012). Los resultados confirmaron la cono-
cida relación entre calidad y alimentación,
mostrando mayores contenidos de ácidos
grasos n-3 y α-tocoferol, reconocidos por sus
beneficios sobre la salud.

El mantenimiento de poblaciones vegetales
también podría llevarse a cabo a través de la
dispersión de semillas a través del tracto di-
gestivo de los animales (Font et al., 2015). Las
cabras a través del ramoneo pueden promo-
ver la rápida dispersión de las semillas de le-
guminosas arbustivas Adenocarpus decorti-
cans y Retama sphaerocarpa, las forrajeras
Cistus albidus L., Phillyrea angustifolia L.,
Rhamnus lycioides L. y Atriplex halimus L., y
las arbustivas mediterráneas Cistus salvifo-
lius, Halimium halimifolium, Myrtus commu-

nis y Pistacia lentiscus (Grande et al., 2012;
Ramos-Font et al., 2015).

En estas zonas también se ha producido una
homogeneización del paisaje, una acumula-
ción de combustible vegetal y un descenso de
la biodiversidad de los hábitats, lo que con-
duce a un alto riesgo de incendios forestales
(Lasanta et al., 2000). El desarrollo de un mo-
delo de gestión sostenible permitiría dismi-
nuir el riesgo de incendios y garantizar la
preservación de los servicios ecosistémicos y
la calidad ecológica de los espacios abiertos
de montaña. El modelo está basado en la
combinación óptima de fuego técnico y pas-
toreo dirigido, que permitirá la gestión del
mato arbustivo como forma tradicional de re-
curso forrajero para razas autóctonas adap-
tadas a zonas de montaña. En algunas cul-
turas, como la pirenaica, suele utilizarse para
controlar el matorral, especialmente durante
la época invernal. Sin embargo, en ocasiones
pueden producirse cambios en los ciclos de
nitrógeno cuando se producen cambios en
las especies herbáceas después de la quema
(San Emeterio et al., 2012).

En este sentido, un proyecto europeo (Open2
Preserve) en el cual participan universidades
y centros de investigación de España, Portu-
gal y Francia estudian el efecto que el herbi-
vorismo pírico (combinación de fuego con-
trolado y pastoreo guiado) ejerce sobre el
terreno y la calidad de los productos deriva-
dos de los animales criados con este sistema
de producción. Las dificultades de la aplica-
ción de desbroce mecánico para clarificar zo-
nas de pastoreo en zonas de alta montaña
con pendientes pronunciadas, así como la
dificultad de hacerlo en zonas con especies
arbustivas altamente desarrolladas hacen
que la aplicación de fuego controlado sea
una opción muy atractiva a la hora de rege-
nerar y preparar estas zonas para ser emple-
adas en la ganadería extensiva. En este pro-
yecto se estudia tanto la influencia que el
fuego ejerce sobre las características del
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suelo, así como en las especies herbáceas y ar-
bustivas que hay antes y después de la que -
ma dirigida. A diferencia de las altas tempe-
raturas alcanzas durante los incendios
forestales, la aplicación de fuego controlado
en el invierno permite que las temperaturas
en superficie sean lo suficientemente bajas
para que esto no afecte a las condiciones
biológicas del suelo. Este hecho combinado
con el pastoreo guiado presenta un enorme
beneficio, ya que favorece la biodiversidad y
mantiene el suelo en condiciones óptimas.
Además, el hecho de controlar el fuego per-
mite minimizar efectos adversos derivados
de la erosión que se podría producir. Sin em-
bargo, hay que destacar que la ventana cli-
mática en la cual se puede realizar este tipo
de quemas controladas es muy pequeña. En
este caso, el empleo de ganado equino per-
mite eliminar gran parte de la carga com-
bustible de los bosques, debido principal-
mente a que es capaz de digerir celulosa e
ingerir grandes cantidades de alimento du-
rante períodos de pastoreo prolongado. En
el proyecto también se emplea pastoreo con
ovinos. En ambos casos, tanto equinos como
ovinos, se emplean razas autóctonas debido
a que presentan una gran adaptación al me-
dio natural. Por tanto, el empleo del herbi-
vorismo pírico puede ser una buena herra-
mienta para la clarificación de nuevas zonas
de pastoreo, siendo más económico y efec-
tivo que el tradicional desbroce mecánico, lo
que sitúa al ganadero en una posición de
ventaja competitiva.

Mejora de la capacidad productiva
de forma indirecta con la mejora del suelo
y la captación de agua de lluvia

Como se ha comentado anteriormente, la
ganadería extensiva ofrece grandes benefi-
cios sobre la calidad y la estabilidad estruc-
tural del suelo (Janzen, 2011), donde la ma-
teria orgánica juega un importante papel en

la mitigación del cambio climático, ya que es
reservorio de la fertilidad del suelo a través
del carbono orgánico.

Los cambios climáticos han provocado modi-
ficaciones sobre los ciclos de carbono y de ni-
trógeno que han dado como resultado cam-
bios en la composición atmosférica. Esto hace
que el ciclo de nitrógeno debe tenerse en
cuenta en las discusiones sobre el clima, apro-
vechando efectos sinérgicos positivos para
abordar los problemas del cambio global (Eris-
man et al., 2011). En sistemas de pastoreo en
los que se usa sólo el pasto, hay menos opor-
tunidades para reducir las pérdidas de nitró-
geno a través de la incorporación de especies
forrajeras. En contraste, la rotación de cultivos
en los sistemas de cultivo mixtos o ganaderos
permiten introducir cultivos de cobertura de
enraizamiento profundo y otras especies fo-
rrajeras (de Klein y Monaghan, 2011). Estudios
realizados con especies de gramíneas con ma-
yor profundidad y masa de enraizamiento
mostraron pérdidas por lixiviación de nitró-
geno menores y una recuperación significati-
vamente mayor en comparación con otras es-
pecies (Popay y Crush, 2010).

La implantación de cubiertas vegetales, uti-
lizando especies forrajeras, permite prote-
ger el suelo de la erosión, a la vez que contri -
buye a proporcionar un pasto barato para el
ganado. La alfalfa, la esparceta, los cereales
forrajeros, Lolium rigidum, las vezas, los gui-
santes y Atriplex halimus constituyen alter-
nativas de cultivos, pudiendo establecer una
cubierta vegetal permanente (Delgado En-
guita, 2012).

Además, la quema de restos de poda finos y
el laboreo utilizando la técnica de línea clave
permiten la mejora indirecta de la capaci-
dad productiva. En el primer caso, el resulta -
do es beneficioso para los microorganismos
del suelo, que son esenciales para mejorar la
disponibilidad de nutrientes y la estructura
del suelo. Mientras que el segundo, permite
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la captación de agua de lluvia, mejorando el
almacenamiento de agua edáfica, y la re-
ducción de la compactación de los suelos.

Fomento de la economía circular dentro
de la explotación

La economía circular está relacionada con la
sostenibilidad, ya que pretende mantener el
valor añadido de los productos el mayor
tiempo posible reduciendo al mínimo la ge-
neración de residuos, con la finalidad de que
se transformen en recursos (UPA, 2019). Este
sistema lleva asociado varias ventajas al re-
ducir la dependencia de alimento de fuera de
la explotación y el aprovechamiento de sub-
productos, permitiendo una sinergia agrí-
cola-ganadera.

La reutilización de estiércoles y purines en los
sistemas agrícolas mejora la fertilidad y au-
menta los contenidos de materia orgánica de
los suelos (Traba et al., 2003). Esto permite re-
ducir el uso de fertilizantes químicos y mini-
mizar las emisiones derivadas de la gestión
de los purines. Todo esto resultará en una di-
versificación de cultivos que beneficiará a las
explotaciones ganaderas con la obtención de
materias primas. Así se refleja en estudios re-
alizados con aportes continuados de purín
de vacuno pulverizados sobre una pradera,
resultando en efectos positivos sobre las ca-
racterísticas del suelo, manteniendo las pro-
ducciones y la calidad del forraje (Báez Bernal
et al., 2012). Por lo tanto, parece recomen-
dable el empleo de estos productos en las
explotaciones, lo que permitiría reducir costes
directos derivados de la utilización de otros
productos encalantes.

Sistemas de alerta temprana
en la prevención de eventos climáticos

Los sistemas de alerta temprana, originados
para prevenir los impactos de fenómenos na-
turales súbitos, son sistemas de adaptación al

cambio climático que permiten prevenir
eventos climáticos con la finalidad de adelan -
tarse a la toma de decisiones. De este modo,
la predicción a corto y medio plazo de preci-
pitaciones y temperaturas es esencial para el
desarrollo de estrategias de adaptación para
las explotaciones, adelantando la toma de
decisiones sobre la gestión de cultivos, los
pastos, los excedentes o las compras de su-
plementos (Gliga et al., 2012).

Además, estos sistemas de prevención y con-
trol también permiten:

– Realizar pronósticos climáticos para adaptar
las siembras con el fin de responder adecua-
damente a la variabilidad climática anual.

– Adaptar los sistemas de producción con se-
millas más resistentes a condiciones climá-
ticas extremas, el manejo integral de plagas
y enfermedades, las prácticas de conserva-
ción del suelo, las prácticas de conservación
de la humedad y de captación de agua.

– La prevención y control de enfermedades
para mitigar sus efectos, reduciendo la sus-
ceptibilidad de los sistemas ganaderos ante
el posible incremento de enfermedades.

– Establecer estrategias de gestión de riesgos
y de desarrollo sostenible: planificación del
uso de los recursos naturales, programas de
reforestación y conservación de suelos, pro-
moción de la diversificación agrícola.

Perspectivas futuras: Plan Estratégico
de la PAC POST 2020

Ante la actual situación de emergencia climá-
tica, el plan estratégico tiene como objetivo
avanzar hacia un modelo agro-ganadero más
respetuoso con el clima y el medio ambiente.
Sus objetivos específicos contribuyen a:

– Atenuar el cambio climático y la adaptación
de los sistemas productivos a sus efectos.
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– Promover el desarrollo sostenible y la ges-
tión eficiente de recursos naturales como
el agua, el suelo y el aire.

– Proteger la biodiversidad, potenciando los
servicios ecosistémicos y conservando los
hábitats y los paisajes.

En España ya se está trabajando en este Plan
Estratégico que pretende responder a las ne-
cesidades de futuro de los sistemas agro-ga-
naderos, a través de la elaboración de un
cronograma de trabajo con hitos y metas
temporales de manera coordinada con la Di-
rección General de Agricultura y Desarrollo
Rural de la Comisión Europea (MAPA, 2020b).
El primer paso consiste en la elaboración de
un análisis de las Debilidades, Amenazas,
Fortalezas y Oportunidades (análisis DAFO)
del sector, así como la realización de un es-
tudio de las necesidades que se plantean
para cada uno de los objetivos estratégicos
que permita priorizar estas necesidades y es-
tablecer las actuaciones.

Conclusiones

La ganadería es a la vez parte del problema
y posible solución ante la emergencia climá-
tica actual. Esto se debe a que no todos los
sistemas ganaderos son iguales, diferen-
ciando entre ganadería intensiva o indus-
trial y ganadería extensiva, existiendo mucha
variabilidad entre ellos. El aprovechamiento
de los recursos naturales locales en régimen
de pastoreo, un consumo mínimo de insumos
externos y unos flujos energéticos y materia -
les integrados en los ecosistemas locales hace
que la ganadería extensiva se postule como
una opción óptima para la cría de animales.
Sin embargo, el cambio climático ejerce un
efecto negativo en la capacidad de produc-
ción de este tipo de ganadería, por lo que el
uso de razas adaptadas al medio natural, así

como diferentes estrategias directas e indi-
rectas discutidas en el presente artículo pue-
den mejorar el poder de adaptación de la ga-
nadería extensiva a los cambios ambientales.
A mayores, cabe destacar que la cría en ex-
tensivo no solo es una opción de consumo,
sino que también actúa como gestor, man-
tenedor y recuperador del paisaje y los eco-
sistemas locales. Sin embargo, la falta de pro-
yectos de investigación específicos para
observar la influencia de la ganadería exten-
siva sobre el cambio climático, así como la
complejidad de decidir y cuantificar los facto-
res para su estudio hacen que la cantidad de
estudios científicos al respecto sea más bien es-
casa. Por tanto, como conclusión general, es
importante resaltar que la ganadería exten-
siva no constituye un problema desde el punto
de vista ambiental, sino que es víctima de la
actual emergencia climática. Finalmente,
como su propia definición indica, la ganade-
ría extensiva es un sector que se adapta de
modo continuo y dinámico a los cambios y
condicionantes que se presentan, por lo que es
una herramienta muy importante como parte
de la solución del cambio climático, cum-
pliendo con los objetivos de los futuros planes
estratégicos del sector agro-ganadero y los
requisitos que plantea la PAC POST 2020.
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Resumen

El cambio climático afectará a los sistemas de rumiantes a través de efectos directos sobre el rendimiento
de los animales y efectos indirectos sobre la disponibilidad de pastos y forrajes. Como los impactos se-
rán muy desiguales entre las diferentes regiones y sistemas de producción, el sector de rumiantes requerirá
estrategias de adaptación para cada contexto específico. Este documento de revisión examina los prin-
cipales impactos del cambio climático en la productividad animal y forrajera y las principales estrategias
de adaptación al cambio climático. Además, mostramos diferentes ejemplos de modelización a nivel de
explotación de cómo el cambio climático afectará diferentes sistemas de producción y viendo en qué me-
dida algunas estrategias de adaptación pueden mejorar estos impactos. El estrés por calor es el factor
más importante que afecta los sistemas de producción de rumiantes en condiciones de cambio climático,
lo que resulta en pérdidas de productividad y cambios en la calidad del producto. Para el forraje, se es-
pera que la productividad y la calidad del alimento se alteren con los cambios en las concentraciones de
dióxido de carbono, temperatura y los patrones de lluvia y factores estresantes (p. ej. ozono). La mag-
nitud de los impactos en animales y forrajes dependerán de interacciones complejas entre condiciones
ambientales específicas, especies, razas, fase del animal o sistemas específicos de producción. Además,
los impactos y las adaptaciones al cambio climático a nivel animal y de alimentación se traducirán de di-
ferentes maneras cuando se considere el nivel de explotación y el sistema productivo.

Palabras clave: Calentamiento global, emergencia climática, vacas, ovejas, cabras.

Impacts and adaptations to climate change in ruminants

Abstract

Climate change will affect ruminant systems through direct effects on animal performance, and indi-
rect effects on pasture and forage availability. As impacts will be very unequal amongst different re-
gions and production systems, the ruminant sector will require adaptation strategies that are tailored
to each specific context. This review paper examines, first, the main impacts of climate change on ani-
mal and forage productivity, followed by a description of the main adaptation strategies to climate
change and finished, by showing different modelling examples at the fam level of how climate change
will impact different production systems, and the extent some adaptation strategies can ameliorate these
impacts. Heat stress is the most important factor affecting ruminant production systems under climate
change conditions, resulting in productivity losses and changes in product quality. For forage, produc-
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Introducción

El cambio climático es una amenaza impor-
tante para la sostenibilidad de los sistemas de
producción ganadera a nivel mundial. Hay po-
cas dudas de que el cambio climático tendrá un
gran impacto en la producción ganadera a me-
nos que se implementen estrategias de adap-
tación a lo largo de toda la cadena de suminis-
tro de alimentos. Los rumiantes, debido en
parte a su diversidad, están sujetos a desafíos
muy variados con respecto a su futuro. Por un
lado, podrían ser particularmente vulnerables
al cambio climático y a otros cambios ambien-
tales globales, ya que una parte de la produc-
ción se lleva a cabo en áreas marginales y/o en
condiciones semiáridas, que, en general, se en-
cuentran en áreas económicamente desfavo-
recidas. Sin embargo, por otro lado, los ru-
miantes, especialmente aquellos de razas más
rústicas, tienen características que brindan ven-
tajas competitivas frente a un clima cambiante
en comparación a otras especies de ganado.

El cambio climático afecta a la ganadería de
rumiantes de diferentes formas: directamente,
sobre el animal (productividad, reproducción,
bienestar, salud) e indirectamente, a través
de la disponibilidad de alimentos (Figura 1).

En los últimos tiempos se ha estudiado en
profundidad todos los aspectos mencionados
en la Figura 1 y ha habido un esfuerzo consi-
derable a nivel de proyectos a nivel europeo
(más información en Complemento 1).

El objetivo de esta revisión es destacar los as-
pectos más relevantes en relación a los im-

pactos del cambio climático sobre los siste-
mas de rumiantes, sobre todo desde el punto
de vista productivo, y las potenciales adap-
taciones a dichos impactos.

Primero, detallando los impactos a nivel del
animal, seguido por los impactos a nivel de
planta y luego evaluando diferentes estrate-
gias de adaptación, finalizando con una inte-
gración de impactos y adaptaciones al cambio
climático en sistemas ganaderos de rumiantes
a través de ejemplos simulados con modelos
de explotación. Con estos ejemplos preten-
demos poner en valor, de forma ilustrativa, el
papel que este tipo de herramientas (mode-
los a escala de explotación: Del Prado et al.,
2013) pueden tener como ayuda a la toma de
decisiones en este ámbito. El contexto de la
revisión está enfocado principalmente a la
ganadería de rumiantes en Europa y muy es-
pecialmente, a la región mediterránea, donde
se esperan y se están viendo ya los cambios en
el clima más drásticos.

Dentro de la gran variedad de impactos que
el cambio climático se espera pueda afectar
en relación a los diferentes sistemas produc-
tivos, la revisión se enfoca más mayoritaria-
mente en sistemas de ganadería intensiva o
semi-intensiva. Los sistemas ganaderos de
rumiantes en extensivo, aunque se espera
también sufran impactos considerables, son
en gran medida los sistemas más resilientes y
adaptados a los cambios climáticos. Para co-
nocer con mayor profundidad sobre esta te-
mática en sistemas ganaderos extensivos se
recomienda la lectura de revisiones existen-
tes disponibles (p. ej. Rubio y Roig, 2017).

tivity and quality of the feed is expected to alter with changes in concentrations of carbon dioxide, chan-
ges in temperature and rainfall patterns and stressors such as ozone concentration. The extent heat
stress and variables affecting feed production can affect ruminant production systems will depend on
complex interactions between specific ambient conditions, species, breeds, animal stage or production
systems. Moreover, impacts and adaptations to climate change at the animal and feed level will trans-
late in different ways when the farm level and production system is considered.

Keywords: Global warming, climate emergency, cattle, sheep, goats.



Impactos a nivel del animal

Para relacionar los efectos del estrés por calor
en el ganado se suele usar el índice de tem-
peratura y humedad (ITH) (p. ej. Bertocchi et
al., 2014). Este índice tiene en cuenta, como
su nombre ya indica, la temperatura y la hu-
medad relativa del ambiente. El ITH se utiliza
de forma generalizada ya que necesita de da-
tos fácilmente disponibles en zonas cerca-
nas a las explotaciones. Obviamente, no está
exento de limitaciones. Por ejemplo, no tiene
en cuenta los efectos de la velocidad del
viento o la radiación solar, lo que dificulta la
interpretación de los efectos de las medidas de
reducción del estrés por calor, como la ven -
tilación natural, mecánica o la sombra. Ade-

más, la mayoría de los estudios utilizan datos
diarios de ITH con lo cual no se contempla la
potencial recuperación nocturna si refresca,
ni tampoco el potencial efecto acumulativo
del stress en los animales.

El estrés por calor en rumiantes induce cam-
bios en sus metabolismos de agua y energía,
reacciones enzimáticas y secreciones hormo-
nales. Todos estos mecanismos implican un
consumo adicional de energía y un cambio
en los patrones de ingesta. Con estrés por ca-
lor, por ejemplo, disminuye la ingesta en ma-
teria seca (MS) y consecuentemente, se re-
duce la productividad a la vez que se induce
a una mayor ingesta de agua (Hamzaoui et
al., 2013). Los animales, además, cambian las
preferencias alimenticias en condiciones de
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Figura 1. Diagrama de posibles efectos del cambio climático en los sistemas de producción de pequeños
rumiantes (basado en diagrama de Mullender et al., 2017).
Figure 1. Diagram illustrating the potential effects of climate change on small ruminants’ production
systems (based on diagram by Mullender et al., 2017).



estrés por calor y tienden a consumir concen -
trados, si los tienen al alcance, en lugar de fo-
rrajes, debido que estos generan más calor al
fermentar en el rumen (Lu, 1989).

El efecto de unas condiciones determinadas de
estrés por calor sobre el ganado, por ejemplo,
sobre sus rendimientos, depende, en gran me -
dia de la especie, raza, y manejo y, por tanto,
de forma muy importante, de su nivel de
productividad. De hecho, con el aumento de
la producción los rumiantes tienden a des-
arrollar una mayor sensibilidad a sufrir estrés
térmico (Kadzere et al., 2002).

El ganado vacuno es el más susceptible de su-
frir estrés por calor, debido a su mayor ta-
maño y menor superficie para disipar calor.
Dentro del vacuno, los sistemas de producción
de leche, son los más afectados porque la lac-
tación ya supone intrínsecamente un impor-
tante esfuerzo metabólico (West, 2003).

La literatura sobre estrés por calor describe
los umbrales de ITH para vacas lecheras, co-
menzando desde el intervalo de 68-72 ITH. La
Figura 2 muestra los umbrales propuestos
por Collier et al. (2012), que están relaciona-
das con el estrés por calor de acuerdo con los
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Figura 2. Umbrales de índice de temperatura y humedad (ITH) para vacuno de leche según lo descrito
por Collier et al. (2012).
Figure 2. Temperature-humidity index (THI) thresholds for dairy cattle according to Collier et al. (2012).
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efectos fisiológicos en vacas lecheras en sus
experimentos en Arizona (USA).

Los pequeños rumiantes (p. ej. ovejas y las ca-
bras) parecen ser menos susceptibles al estrés
que otras especies de rumiantes domesticados
(Lu, 1989). Las ovejas muestran una zona ter-
moneutral entre 12 °C y 25 °C de temperatura
media diaria (p. ej. Mishra, 2009). Se puede
esperar un umbral de estrés térmico más alto
para las cabras, ya que tienden a tolerar el ca-
lor mejor que las ovejas, debido a los dife-
rentes mecanismos de adaptación (es decir,
anatómicos, morfológicos, fisiológicos, meta -
bólicos) especialmente adecuados para climas
cálidos y áridos (p. ej. Al-Dawood, 2017).

Aunque todavía no están claros los impactos
ni los mecanismos de desarrollo de la aclima-

tación en el largo y corto plazo (Bernabucci et
al., 2010), podría afectar al umbral de ITH de
estrés por calor. Así, se ha observado que las
olas de calor son más letales a principios de
verano que a finales (Nienaber y Hahn, 2007),
los animales expuestos a los rangos de tem-
peratura de regiones templadas, tienen um-
brales más bajos (p. ej. en Alemania, vacas
Holsteins de alto rendimiento estabuladas
con ITH de 62: Gorniak et al., 2014).

En vacuno de leche existe bastante literatu ra,
de hecho, sobre el efecto del estrés por calor
sobre la productividad lechera (ver figura 3
basada en diferentes estudios: referencias en
Complemento 1).

Respecto a diferencias entre razas a las dife-
rentes razas, West et al. (2003), por ejemplo,
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Figura 3. Efectos cuantitativos del estrés por calor en el rendimiento lechero encontrados en la literatura
para raza Holstein-Friesian completamente estabulada (referencias en Complemento 1). ITH: Índice de
temperatura y humedad.
Figure 3. Heat stress quantitative effects on milk productivity for fully-housed Holstein-Friesian breed
cattle as found in the literature (references in Complement 1). ITH: Temperature-humidity index.



en vacuno encontraron que, aun con el mis -
mo umbral diario de ITH de 72, para Holsteins
y Jerseys, la disminución del rendimiento de
lechero fue mayor para Holsteins que para
Jerseys, aunque las Holstein mantuvieron una
producción superior.

En estudios con pequeños rumiantes, los re-
sultados cambian también dependiendo de
las razas, favoreciendo habitualmente a
aquellas originarias de zonas más cálidas y
áridas. De este modo, ante las mismas con-
diciones de estrés por calor, Brown et al.
(1988) registraron una mayor reducción en la
producción de leche de cabras de raza Alpina
en comparación con las de raza Nubia. Algo
similar observaron Barnes et al. (2004) en un
ensayo con corderos, donde los de raza
Awassi mostraron tener un umbral de estrés
por calor más alto que los de raza Merina. No
obstante, estas diferencias pueden existir in-
cluso entre razas de oveja de una misma re-
gión con condiciones climáticas severas,
como la cuenca Mediterránea. Peana et al.
(2007) vieron que la producción de leche dis-
minuye en un 30 % (0,39 kg/d) en ovejas de
raza Sarda cuando las temperaturas máxi-
mas y medias eran mayores de 21 °C a 24 °C
y de 15 °C a 21 °C respectivamente, mientras
que Finocchiaro et al. (2005) observaron que
la producción de leche disminuye en 62,8 g
por unidad de índice de temperatura y hu-
medad (ITH) en una raza lechera siciliana.
Del mismo modo, Sevi et al. (2001) indicaron
que la producción de leche en ovejas dismi-
nuye en un 20 % (alrededor de 70 g/d) cuan -
do las temperaturas exceden los 35 °C en la
raza Comisana.

Como antes hemos mencionado, las cabras
tienden a tolerar mejor el calor que las ove-
jas y vacas. El-Tarabany et al. (2016) vieron
disminuciones de entre 27 % y 19 % en la
producción de leche para el estrés por calor
elevado en comparación con los niveles de
ITH bajos y moderados respectivamente en
cabras Baladi. Salama et al. (2014), encon-
traron una disminución de la leche del 1 %

por cada aumento de unidad de ITH (en el
rango de ITH: 64-78).

Los estudios con corderos también muestran
que el estrés por calor perjudica la tasa de
crecimiento y el aumento de peso corporal
(Mahjoubi et al., 2014).

Existen otros factores que pueden condicio-
nar la movilización de grasas y el consumo de
alimento y por tanto, afectar al grado de
afección del estrés por calor en ganado orien-
tación lechera como el número de lactación
(p. ej. en vacuno; Bernabucci et al., 2014), el
momento de preñez en el que coincide el
evento de estrés por calor y la fase de la curva
de lactancia (p. ej. Brügemann et al. (2011).
Hamzaoui et al. (2013) también han obser-
vado esas diferencias en cabras dependiendo
de la etapa de la lactación (principio o final).

Uno de los efectos mencionados anterior-
mente del estrés por calor es la disminución
en la ingesta de MS, que está fuertemente re-
lacionada con la producción de leche. Por
ejemplo, se estima que, para vacuno de leche,
por cada disminución de 1 kg en la ingesta de
materia seca, se pierden 2 kg de producción
de leche (Atrian y Shahryar, 2012). Sin em-
bargo, la disminución de ingesta de MS no
explica toda la caída de rendimiento experi-
mentada por el estrés por calor y los princi-
pales estudios dudan si se debe a mayores re-
quisitos de mantenimiento o cambios en el
metabolismo energético (Baumgard y Rho-
ads, 2013). Así se estima que la reducción en
ingesta de MS sólo representa aproximada-
mente el 35 % de la disminución de la pro-
ducción de leche en vacas estresadas por el
calor (Rhoads et al., 2009). Para ovejas, Mah-
joubi et al. (2014) consideraron que los efec-
tos directos del calor (no mediados por una
reducción de ingesta en MS) son sólo parcial-
mente responsables del crecimiento reducido
en los animales con estrés por calor. Para el
ganado caprino, se ha hipotetizado que, por
el contrario, toda la reducción en la produc-
ción de leche podría ser causada por la caída
en el consumo de MS (Hamzaoui et al., 2013).
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El estrés por calor también afecta de forma
considerable a la calidad del producto gana-
dero (i.e. carne o leche). El contenido de gra -
sa en la leche se sabe que disminuye en ve-
rano (p. ej. Lambertz et al., 2014). Los ácidos
grasos (AG) y el contenido de grasa total de
la leche dependen de una variedad de fac-
tores, como la composición del alimento, es-
pecie, la raza, la etapa de lactancia, la pari-
dad y la estación (De la Fuente et al., 2009).
Además, la influencia de la temporada no
solo se debe a la temperatura, sino también
al fotoperíodo (p. ej. Bertocchi et al., 2014).
Sevi et al. (2002) encontraron que la exposi-
ción prolongada a la radiación solar durante
el verano en comparación con animales en
sombra condujo a cambios en el perfil de
AG insaturados (–4 % de AG de cadena larga
a corta), niveles reducidos de AG insaturada
y un aumento de los AG saturadas (–13 % in-
saturado respecto a AG saturados). Se ha en-
contrado también una disminución en el con-
tenido de proteínas en la leche en verano (p.
ej. Ramón et al., 2016). Las propiedades de
coagulación en la leche también pueden ver -
se afectadas en verano debido al uso de re-
servas de grasa y N para suministrar energía
a través de la gluconeogénesis a expensas de
la glándula mamaria y la reducción del con-
tenido de caseína y grasa (p. ej. Abdel-Gawad
et al., 2012). La exposición a la radiación so-
lar tiene un efecto perjudicial sobre la calidad
higiénica de la leche (Sevi y Caroprese, 2012)
y en especial sobre el aumento en el recuento
de células somáticas (CCS o RCS) en la leche.

Impactos indirectos sobre la disponibilidad
de forrajes y piensos

Concentraciones elevadas de dióxido
de Carbono (CO2)

Existen numerosos estudios que confirman que
una mayor concentración de CO2 atmosférica
aumenta el crecimiento y el rendimiento de las

plantas (p. ej. Tubiello et al., 2007). Este au-
mento se debe principalmente a la estimula-
ción fotosintética en las plantas de tipo C3 y a
una mayor eficiencia en el uso del agua a tra-
vés del cierre de las estomas. En ausencia de
otros factores climáticos, los árboles y, sobre
todo los arbustos y dicotiledóneas (Dellar et al.,
2018) parecen tener una respuesta mayor a
concentraciones elevadas de CO2 en aire. A su
vez, en pastos, las leguminosas tienden a mos-
trar una mayor respuesta productiva a con-
centraciones elevadas de CO2 que aquellos con
gramíneas (Nowak et al., 2004).

En promedio, el efecto estimulante de dupli-
car el CO2 ambiental en pastos conlleva un au-
mento sobre la biomasa aérea de entre un 15-
20 %. Este aumento es aproximadamente la
mitad de lo que se podría esperar al conside-
rar la respuesta fotosintética al CO2 (Nowak et
al., 2004). Además, el efecto puede variar am-
pliamente (0-30 %) dependiendo de la espe-
cie, el sistema y las condiciones estacionales. En
general, además, parece tener respuestas más
altas en pastos durante las estaciones más se-
cas y cálidas (Soussana y Lüscher, 2007).

Comparando entre tipos de plantas, las plan-
tas C3 tienen una mayor respuesta que las
plantas C4 a aumentos en la concentración
de CO2 atmosférico (Ainsworth y Long, 2005).
Esto se debe a que las plantas C3 tiene un
pun to de compensación de CO2 mayor que
las C4 y así, las plantas C3 no están saturadas
bajo los niveles actuales de CO2 atmosférico
y así, la fotosíntesis se estimula cuando au-
menta el CO2.

A pesar del punto de compensación de CO2
bajo para las plantas C4, existen varias espe-
cies de C4 que muestran respuestas positivas
de crecimiento al aumento de CO2 ambiental
utilizando estrategias de mejora en el uso de
recursos, por ejemplo, cerrando parcialmente
sus estomas y reduciendo la traspiración de la
planta. En regiones húmedas esta estrategia
puede ser problemática ya que esa reduc-
ción en la transpiración de la planta se tra-
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duce en un mayor riesgo a sufrir fenómenos
de escorrentías (Betts et al., 2007).

El alcance del efecto de la fertilización con
CO2 en el crecimiento de las plantas y el au-
mento de la producción de biomasa aún no
está claro (p. ej. Tubiello et al., 2007). Esta in-
certidumbre proviene de los muchos y com-
plejos procesos que interactúan en el sistema
suelo-agua-planta y que pueden influir en la
respuesta a largo plazo de los pastos a un au-
mento gradual de CO2 en la atmósfera. Por
ejemplo, la temperatura. En pastos domina-
dos por raigrás, Casella et al. (1996) mostra-
ron que altos niveles de CO2 atmosférico pue-
den mejorar los rendimientos en ambientes
entre 14,5 °C y 18,5 °C, pero tener efectos ne-
gativos por encima de 18,5 °C.

Respecto al efecto de la concentración de
CO2 atmosférica elevada sobre la calidad del
pasto, existen diferentes meta-análisis (p. ej.
Dumont et al., 2015; Dellar et al., 2018) que
han concluido que una elevada concentra-
ción de CO2 en la atmósfera tiende a dismi-
nuir el contenido proteico en hoja y aumen-
tar el total de carbohidratos no estructurales
(carbohidratos solubles) y el contenido de
almidón, y sin efecto significativo sobre la di-
gestibilidad.

Para los pastos dominados por especies C3,
un CO2 mayor en la atmósfera parece hacer
disminuir la concentración de proteína en
las plantas no leguminosas (p. ej. Myers et al.,
2014). No obstante, teniendo en cuenta que
bajo estas condiciones de CO2 ambiental
también se favorece el crecimiento en legu-
minosas, esta posible bajada en contenido en
proteína en las plantas C3 se vería compen-
sada en las praderas mixtas con leguminosas
(Thornton et al., 2009).

Temperatura

El rango de temperaturas óptimas para el cre-
cimiento de los pastos depende del tipo de es-
pecies de plantas. Para las especies C3, el cre-

cimiento mínimo ocurre por debajo de 6 °C,
con un rango de temperatura óptimo para el
crecimiento entre 20-25 °C para especies tem-
pladas frías (por ejemplo, raigrás perenne) y li-
geramente más alto (20-28 °C) para especies
templadas cálidas. Mientras que la mayoría de
las especies pascícolas no pueden vivir a tem-
peraturas muy altas, se han descrito algunas
leguminosas que pueden sobrevivir a tempe-
raturas muy altas (>250 °C), (Ward, 1995).

En comparación, las especies C4 (por ejemplo,
maíz o paspalum) son más adecuadas para
temperaturas más altas, con rangos óptimos
entre 29 °C y 35 °C.

El efecto general de las altas temperaturas, sin
embargo, depende de las interacciones con
otros factores, especialmente la disponibili-
dad de agua. Por ejemplo, en latitudes medias
a altas de Europa y en regiones montañosas,
se espera que el aumento de las temperatu-
ras tenga un efecto positivo en la producción
de plantas (p. ej. Dumont et al., 2015). Por el
contrario, el sur de Europa experimentará
una reducción en rendimientos de forraje de
hasta un 30 % en algunas áreas. Esta reduc-
ción se debe a una combinación de tempe-
raturas muy altas y reducciones en la preci-
pitación general, especialmente durante los
meses más cálidos, y una mayor variabilidad
interanual (Dumont et al., 2015).

El aumento de las temperaturas tiende a re-
ducir la disponibilidad de nutrientes en las
plantas, particularmente el contenido de N
(p. ej. Dumont et al., 2015). Respecto otros pa-
rámetros de calidad nutricional en plantas C3,
por ejemplo, tanto la digestibilidad como el
contenido en carbohidratos solubles en agua
parecen reducirse con temperaturas más altas
(Thornton et al., 2009). Este efecto no se ha re-
gistrado en especies C4 (Dumont et al., 2015).

Disponibilidad hídrica

Una menor disponibilidad de agua se prevé
disminuirá la respiración de la planta, su ac-
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tividad metabólica y promoverá una dismi-
nución en su productividad. Por ejemplo, en
la zona Mediterránea, la menor lluvia y más
altas temperaturas afectará negativamente
en la productividad de sus sistemas ganaderos
ligados a pastos en extensivo (p. ej. en dehe-
sas: Iglesias et al., 2016). En las próximas dé-
cadas, estas condiciones serán más frecuentes
en Europa, ya que se espera que aumente la
duración de los períodos secos, especialmente
en la región sur (Hopkins y Del Prado, 2007).

Un suelo anegado después de eventos extre-
mos de precipitación disminuye la fotosíntesis
neta y el crecimiento. Como también se prevé
que las lluvias sean más intensas, el riesgo de
inundaciones en ciertas áreas aumentará afec-
tando a los rendimientos en praderas muy es-
pecialmente en inundaciones producidas en
invierno (p. ej. Morris et al., 2010).

De cualquier forma, la respuesta final en los
pastos dependerá fundamentalmente de las
interacciones y los efectos combinados y si-
multáneos de todas las variables climáticas.
Por ejemplo, aunque se prevé que la precipi-
tación media anual aumente en muchas re-
giones de Europa, las temperaturas más cáli-
das y períodos secos más largos podrían
contribuir a reducir la humedad del suelo de-
bido al aumento de la evapotranspiración y
así, contrarrestar en cierta medida el efecto
positivo de una mayor pluviosidad sobre la
productividad en las plantas (Picon-Cochard et
al., 2014). La disponibilidad de agua también
puede limitar la potencial mejora de produc-
tividad con el aumento de la concentración at-
mosférica de CO2 (Picon-Cochard et al., 2014).

Disponibilidad de nutrientes

Cualquier escenario favorable para una ma-
yor productividad en las plantas requiere de
nutrientes suficientes. Así, los pastos fertili-
zados con N tienen una mayor productividad
cuando aumenta el CO2 atmosférico, pero

tienen una respuesta escasa o insignificante
cuando el N es limitante en el suelo (Nowak
et al., 2004).

Ha habido diferentes experimentos que han
demostrado que los niveles elevados de CO2
atmosférico generalmente conducen a un
contenido reducido de N en las especies fo-
rrajeras (Dumont et al., 2015) y favorecen a las
especies que fijan N2 (es decir, a las legumi-
nosas) sobre las especies no fijadoras (Grünz-
weig y Dumbur, 2012), pero también puede
aumentar la capacidad de absorción de nu-
trientes al mejorar el crecimiento de las raí-
ces de las plantas C3 y las asociaciones con
micorrizas (p. ej. Sardans y Peñuelas, 2013).

El calentamiento global, con su pérdida en
humedad del suelo, se espera limitará la ac-
tividad microbiana, y así las tasas de minera-
lización de la materia orgánica y su consi-
guiente efecto positivo en el crecimiento de
las plantas (Luo et al., 2004).

Se espera que las lluvias torrenciales se vuel-
van más intensas y se vean interrumpidas por
períodos secos más largos, lo que aumenta-
ría el riesgo de erosión del suelo y podría
conducir a una mayor lixiviación de nutrien-
tes (Kipling et al., 2016).

El clima más cálido y seco previsto en el área
mediterránea afectará el ciclo de nutrientes del
suelo y otros servicios de los ecosistemas. Las
plantas en ambientes mediterráneos ya tie-
nen de por sí un contenido de nutrientes bajo
(Sardans y Peñuelas, 2013) y el fósforo es a me-
nudo un factor limitante, particularmente para
las leguminosas (Soussana et al., 2010).

Diversidad en la composición botánica

Los pastos, a menudo, se caracterizan por ser
botánicamente diversos (p. ej. pastos herbá-
ceos seminaturales). Se prevé que los cambios
en las variables climáticas afectarán la diná-
mica y la composición de las especies de plan-
tas, con consecuencias para los patrones es-
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tacionales de crecimiento de pasturas y valor
nutritivo. Los resultados de los experimentos
de manipulación de la lluvia en sistemas de
praderas en clima templado, con diversidad
de especies más reducida que en pastos na-
turales o seminaturales, mostraron que, en
condiciones de sequía moderada, las prade-
ras que contenían mezclas de diferentes es-
pecies tuvieron mayores rendimientos que
los que usaban sólo una especie. Este efecto
se atribuyó a las interacciones positivas entre
especies leguminosas y no leguminosas que
conducen a un mejor acceso al agua desde
niveles más profundos y a una menor vulne-
rabilidad a las limitaciones de N del suelo (p.
ej. Picon-Cochard et al., 2014).

También se espera que la proporción de di-
cotiledóneas aumente, particularmente des-
pués de sequías severas (Dumont et al.,
2015). Si bien algunos estudios han encon-
trado que estos cambios en la composición
de las especies después de una sequía pue-
den ser reversibles y durar solo unos años an-
tes de volver a su estado original (Trnka et al.,
2011), en general, sí se ha visto que el cam-
bio climático puede producir cambios impor -
tantes en la composición botánica de las pra-
deras (Dumont et al., 2015).

La predicción es que, aunque la concentra-
ción elevada de CO2 en la atmósfera mejo-
rará los rendimientos potenciales en especies
C3 sobre las especies C4, se espera que las es-
pecies C4 prosperen en comparación con las
especies C3 en condiciones más cálidas.

En las áreas mediterráneas, la composición de
las comunidades vegetales en pastos se es-
pera pueda sufrir cambios importantes y de
manera puntual, extinciones locales. El estu-
dio de Rubio y Roig (2017), por ejemplo, hace
una revisión de las principales áreas más sen-
sibles a estos cambios en relación con la ga-
nadería extensiva en España.

En la zona Mediterránea las especies de pasto
y forraje sobreviven generalmente al verano

seco como semillas latentes (Ooi et al., 2012).
Ooi et al. (2012) encontraron que mientras
que el aumento de la temperatura media no
tuvo efecto sobre la latencia de las semillas,
las condiciones futuras con un mayor incre-
mento de olas de calor podrían aumentar
significativamente la pérdida de latencia, es-
pecialmente en las semillas de poblaciones
más frías y en zonas más elevadas.

Los eventos extremos también pueden des-
empeñar un papel crucial en la composición
de la comunidad vegetal de algunos hábitats
particulares. Mientras que en climas fríos (p.
ej., boreales, alpinos) las temperaturas muy
bajas ayudan a las especies resistentes a las
heladas a evitar la invasión del hábitat de
plantas competidoras (Körner et al., 2003); en
áreas cálidas y húmedas, el aumento en la
frecuencia de los períodos secos puede me-
jorar el desarrollo de pastos C4 tolerantes al
calor y la sequía. También se prevé que au-
mente el riesgo de incendios forestales, como
ya hemos comentado antes, particularmente
en el sur de Europa, cuando las olas de calor
se combinan con las condiciones de sequía.
La tierra quemada es más vulnerable a la
erosión, lo que conduce a una mayor pérdida
de suelo. En tales condiciones, la supervi-
vencia de las plantas en las praderas depen-
derá de las especies de plantas.

En las áreas mediterráneas, las especies fo-
rrajeras perennes tolerantes a la sequía po-
drían ser muy útiles en sistemas donde las es-
pecies anuales alcanzan la senescencia a
finales de la primavera. Sin embargo, muy
pocas especies perennes pueden superar el
clima mediterráneo de verano. Las caracte-
rísticas deseadas de estas especies (p. ej. Fes-
tuca arundinacea) deben incluir la latencia o
bajo crecimiento durante el verano y la alta
eficiencia del uso del agua durante la tempo-
rada de crecimiento. Hay leguminosas anuales
y perennes que se adaptan mejor a las condi-
ciones mediterráneas. Las más prometedoras
han sido las especies de tréboles y mielgas
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anuales de zonas mediterráneas (Porqueddu
et al., 2016). Entre las leguminosas perennes,
la alfalfa es muy conocida por su tolerancia a
la sequía y es valorada en muchos sistemas
agrícolas por su capacidad de producir forraje
durante los meses más cálidos (Porqueddu et
al., 2016). Todavía, de cualquier manera, se ne-
cesitaría cultivar variedades más productivas
para poder tener sistemas enteramente basa-
dos   en la alfalfa de secano (Ovalle et al., 2015).
Otras leguminosas perennes interesantes,
que pueden escapar de la sequía del verano
a través de la latencia y luego volver a crecer
en otoño, son la Sulla sp. y Onobrychis vicii-
folia (p. ej. Re et al., 2014).

Ozono

Aunque las emisiones de precursores de
ozono (O3) están disminuyendo en Europa
(Tubiello et al., 2007), se prevé que las con-
centraciones europeas de O3 aumenten en el
futuro debido a las emisiones en otras partes
del mundo y que los daños económicos anua-
les mundiales por esta problemática crezcan
considerablemente (Sampedro et al., 2020).
El efecto del O3 en los pastos herbáceos es
muy difícil de estimar, ya que depende de las
especies de plantas, el nivel de diversidad, las
prácticas de manejo, las condiciones del lu-
gar, etc. (Hopkins y Del Prado, 2007). Varios
experimentos han encontrado que los tré-
boles tienden a sufrir particularmente más
que las gramíneas, lo que llevaría a producir
cambios en la composición del pasto en con-
diciones con más ozono en la atmósfera (ICP
Vegetation, 2011). La exposición al ozono
puede causar daños visibles a las especies fo-
rrajeras, así como aumentar su sensibilidad a
las plagas y patógenos, provocando una re-
ducción en la calidad y cantidad del forraje
producido (ICP Vegetation, 2011). Aunque el
O3 puede reducir el efecto positivo del CO2
elevado en el rendimiento de la planta, el au-
mento del CO2 parece evitar parte del im-

pacto perjudicial del O3 en la vida vegetal, so-
bre todo a temperaturas medias o bajas (ICP
Vegetation, 2011).

El sur de Europa tiende a tener mayores con-
centraciones de O3 que el norte y, en conse-
cuencia, se espera que su vida vegetal sufra
más daños (ICP Vegetation, 2011). Ya, las
concentraciones de O3 en primavera y ve-
rano a menudo superan los umbrales de fi-
totoxicidad de la vegetación y se han obser-
vado daños considerables (ICP Vegetation,
2011). La sequía tiende a reducir los impactos
negativos del O3 en la vida vegetal, por lo
que puede ser que el daño por O3 en el sur
de Europa sea mayor en primavera que en
verano, cuando las sequías son menos co-
munes (ICP Vegetation, 2011).

Adaptación

Dado que el cambio en las condiciones climá -
ticas es ya inevitable, es imprescindible tomar
medidas para adaptarse a las nuevas condi-
ciones. Las estrategias de adaptación al cam-
bio climático se pueden agrupar en aquellas
relacionadas con (1) manejo general, (2) se-
lección genética y adopción de razas resis-
tentes al calor tanto en animales como varie-
dades en plantas, (3) cambios nutricionales,
(4) estrategias sobre producción de forrajes y
utilización de nuevas fuentes de alimenta-
ción y (5) cambios estructurales.

Manejo general

La protección física con sombra artificial o na-
tural es una de las medidas más rentables
para hacer frente al efecto del estrés por ca-
lor en el bienestar animal. Se pueden cons-
truir cobertizos, asombrar edificios, colocar
sombrajos que facilitan la disipación de calor
o favorecer el movimiento de ganado a otras
fincas o pastos (i. e. trashumancia). La plan-
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tación de árboles forrajeros en zonas de pas-
toreo (introducción del silvopastoralismo)
puede proporcionar alimento además de re-
fugio durante el verano (Mosquera-Losada et
al., 2005). Se ha demostrado que mantener
recintos al aire libre mantiene un rendimien -
to de leche más alto en comparación con la
cría en interiores de ovejas lactantes (Casa-
massima et al., 2001).

El enfriamiento por evaporación y un régi-
men de ventilación adecuado también pue-
den ser efectivos para reducir las condiciones
de estrés por calor. La orientación del edifi-
cio también es importante, de este a oeste es
mejor que de norte a sur. Las dimensiones de
establo, en particular el ancho, son críticas
para el movimiento del aire, minimizando el
gradiente de temperatura interior a exterior
y maximizando la pérdida de calor debido a
la convección.

Para los sistemas más intensivos, p. ej. vacu no
de leche, estudios recientes han testado a di-
ferentes niveles cómo los alojamientos tam-
bién pueden adaptarse para favorecer la ven-
tilación natural mediante aperturas para
controlar las corrientes de aire. Para eso hay
que tener en cuenta los vientos dominantes
en verano u obstáculos del entorno que los
bloqueen.

También se ha demostrado que la ventila-
ción, p. ej. en ovejas, puede ayudar a una dis-
minución de las bacterias psicotrópicas y co-
liformes totales y RCC o CCS en la leche en
comparación con aquellos sistemas sin venti-
lación (Albenzio et al., 2005).

Selección genética y adopción de razas
resistentes al calor

Las razas que se originan en áreas tropicales
y áridas, se consideran los rumiantes más efi-
cientes en condiciones de estrés por calor
(más adaptativas) y más resistentes, en parte
debido a su baja masa corporal y bajos re-

querimientos metabólicos, lo que les permite
minimizar su ingesta de agua y requisitos de
mantenimiento. Las razas de pequeños ru-
miantes mediterráneos, por ejemplo, son más
tolerantes al estrés por calor que otras razas
en Europa. Sin embargo, el efecto del estrés
por calor en diferentes razas ha demostrado
ser bastante variable y dependiente de mu-
chas otras variables de manejo. En general, se
ha demostrado que la selección artificial para
aumentar la producción de leche reduce la
tolerancia al calor en ovejas lecheras (Finoc-
chiaro et al., 2005, Ramón et al., 2016) y en
cabras lecheras (Menéndez-Buxadera et al.,
2016), lo que respalda la idea de que la se-
lección de animales de alto rendimiento que
son menos sensibles al estrés térmico no pa-
rece fisiológicamente plausible. Este es el
caso más evidente para vacas de leche, el
número de razas de vacas lecheras utilizadas
a nivel global se ha reducido drásticamente,
tomando un gran protagonismo la raza ‘Fri-
sona’ en todas sus variantes. Esta raza presen -
ta una altísima ventaja competitiva en cuanto
a producción de leche frente a otras razas
más rústicas, pero, a su vez, esto se convierte
en un inconveniente en cuanto a su capaci-
dad de afrontar una situación de estrés tér-
mico. Así, las razas más rústicas, o sus cruces
con las razas hiper-productivas más extendi-
das puede ser un camino para mejorar la ca-
pacidad intrínseca de los animales para
afrontar retos climáticos.

Se pueden desarrollar adaptaciones en forra -
jes y otro tipo de plantas a largo plazo a tra-
vés de mejoramiento genético. El cambio cli-
mático y su afección hace que se requieran
nuevos recursos forrajeros que se adapten a
temperaturas más altas, sequía y aumento de
CO2 (Hopkins y del Prado, 2007). Esto podría
lograrse mediante la explotación de rasgos
para la tolerancia a la deshidratación y la la-
tencia estival, ya sea en especies nuevas o
para introducir rasgos en gramíneas y legu-
minosas ampliamente utilizados (Volaire et
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al., 2009). Las estrategias de mejora genética
en plantas en relación a la ganadería de ru-
miantes, como no puede ser de otro modo,
dependen en gran medida de la zona agro-
climática de estudio. Habrá zonas donde se
requiera plantas adaptadas sólo a sequía
muy prolongada (p. ej el Mediterráneo) u
otras zonas, p. ej. Atlántico, donde se nece-
sitará variedades de forrajes que puedan to-
lerar la sequía y eventos extremos de lluvias
que desencadenan inundación.

Manejo nutricional

Un animal con un mal estado nutricional será
más susceptible al estrés ambiental de todo
tipo. Esto es particularmente relevante para
los sistemas basados   en pastoreo, donde el
pastoreo reducido de animales a temperatu-
ras más altas puede requerir provisión de ali-
mento suplementario. El manejo nutricional
implica: tiempos e intervalos de alimentación
alterados, el uso de dietas de alta densidad
energética, dietas bajas en fibra, degradabi-
lidad reducida del rumen, alimentación es-
tratégica, el uso de suplementos e ingredien -
tes de alimentación que ayudan a reducir
con sumo de agua (Al-Dawood, 2017). Para
los sistemas de pequeños rumiantes que de-
penden en gran medida del pastoreo, el cam-
bio climático en Europa requerirá que los
ganaderos se enfrenten a una mayor varia-
bilidad inter e intra-anual en la dinámica de
la calidad y disponibilidad del forraje. En
áreas lluviosas, la capacidad de manipular la
cantidad y calidad del forraje mediante el
manejo del pastoreo, su conservación, la fer-
tilización y el uso de forrajes sembrados serán
muy importantes. Para las zonas más secas
del sur, será más apropiado ajustar la coinci-
dencia entre la demanda y el suministro de
nutrientes estacionales mediante la manipu-
lación del estado fisiológico del animal o me-
diante diferentes patrones de movilidad
(Grings et al., 2016).

Estrategias sobre producción de forrajes
y utilización de nuevas fuentes
de alimentación

Se estima que la pérdida de producción fo-
rrajera tendrá que ser compensada con una
mayor compra de concentrados, el estableci-
miento del uso de rotaciones de cultivos
anuales más apropiados a las nuevas condi-
ciones climáticas, incluyendo rotaciones de
cultivos con leguminosas (Hopkins y Del
Prado, 2007), un mayor aprovechamiento de
los subproductos de la agroindustria y resi-
duos de cultivos o/y el uso de forrajes alter-
nativos. Entre las estrategias generales que
son aplicables a todas las regiones, aumentar
las praderas mixtas de leguminosas y gramí-
neas es una buena medida para adaptarse a
la posible escasez de fuentes de proteínas a
nivel global en Europa, o para enfrentar la
disminución esperada del contenido de pro-
teínas y la digestibilidad de los pastos C3 en
plantas leguminosas en condiciones de cam-
bio climático (Hopkins y Del Prado, 2007).
Esto también se aplicaría a un aumento de las
leguminosas de grano para la suplementa-
ción de forrajes (Iannetta et al., 2016). La es-
trategia de utilizar subproductos de la indus -
tria alimentaria puede mejorar la eficiencia
del uso de los recursos de estos sistemas. Se
pueden utilizar diferentes subproductos de
las actividades agrícolas, forestales, agroin-
dustriales y de bioenergía para alimentar a
los rumiantes como respuesta adaptativa a
las limitaciones estacionales del suministro de
forraje. Así, existen diferentes subproductos
(por ejemplo, harina de camelina, subpro-
ductos de tomate) que actualmente están
subutilizados pero que podrían utilizarse
como alimento para sistemas de producción
de productos lácteos orgánicos y de bajos
insumos. Estos subproductos varían en su dis-
ponibilidad geográfica, valor nutricional, su
efecto sobre el metano ruminal y la excreción
de N y tienen desafíos relacionados con la lo-
gística (Del Prado et al., 2020).
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Cambios estructurales

Existen numerosas evidencias que sugieren
que los sistemas ganaderos de bajos inputs
(p. ej. pastoreo de rumiantes en extensivo), a
pesar de presentar una alta vulnerabilidad a
nivel económica, tienen una alta capacidad
adaptativa frente al cambio climático. Con-
siderando las limitaciones que el Cambio Cli-
mático ejerce sobre la producción de alimen -
tos, los sistemas extensivos utilizan recursos
de tierras marginales menos productivas y,
por lo general, recursos subutilizados (mato-
rrales, tierras boscosas) y son sistemas más re-
silientes y adaptados a temperaturas altas,
escasez de agua, menor calidad de la dieta y
enfermedades (Bernués et al., 2011). Gene-
ralmente, además, ayudan a reducir el riesgo
de incendios y aumentan o ayudan a mante-
ner niveles elevados de materia orgánica en
el suelo, con el consiguiente efecto positivo
sobre la retención de agua en el suelo y au-
mento de sumideros de carbono (Del Prado
y Manzano, 2020).

Ejemplos de impactos y adaptación a nivel
de granja usando modelos a escala
de explotación

La utilización de modelos matemáticos a ni-
vel de explotación nos puede ayudar a simu-
lar escenarios de cambio climático futuro y
analizar el efecto que tendrán estas diferen-
tes condiciones climáticas sobre las granjas de
rumiantes. En esta línea, utilizando los mo-
delos para vacuno de leche (SIMSDAIRY; Del
Prado et al., 2011) y pequeños rumiantes
(SIMSSR; Del Prado et al., 2019) (más detalle
sobre los modelos en complemento 2) pode-
mos estudiar e ilustrar ejemplos sobre el im-
pacto sobre la viabilidad de la granja a través
de cambios en la productividad en las plan-
tas y animales. Así, vemos que explotaciones
con diferentes ubicaciones y bajo diferentes

regímenes climáticos sufrirán cambios des-
iguales en la productividad de alimentos pro-
pios para el ganado y rendimientos en leche
y carne dependiendo de las diferentes zonas
de estudio y segmentos de tiempo.

Para el sur de Europa, los resultados mode-
lados usando SIMSSR muestran que para sis-
temas extensivos/semi-extensivos de ovino
de carne podemos esperar reducciones en el
forraje disponible y en la producción de ce-
reales para grano y paja (especialmente en
sistemas de secano), lo que los hará más de-
pendientes de la alimentación externa (su-
poniendo que no haya disponibilidad de más
tierras en la zona). Utilizando como ejemplo
un sistema de cría de carne de ovino ubica do
en Aragón (noreste de España) (raza Rasa Ara-
gonesa), en la cuenca del río Ebro, y anali-
zando diferentes escenarios (actual: 1991-
2020, 2021-2050, 2051-2080, 2081-2100)
encontramos que la reducción de los rendi-
mientos en pastos y cereales combinada con el
efecto del estrés por calor en los animales re-
queriría la compra de aproximadamente 50-
60 % y 10-30 % más forrajes y concentrados
que el uso actual, respectivamente (Figura 4).

Para los sistemas de producción más intensi-
vos, ejemplo del vacuno de leche, los impac-
tos directos por estrés por calor sobre la pro-
ductividad de los animales se esperan sean
bastante altos, reflejándose de forma im-
portante en la viabilidad de la explotación.
Comparando mediante el modelo SIMSDAIRY
los potenciales impactos del cambio climático
en 2 granjas típicas en Europa, una en el Me-
diterráneo (Valencia) y otra en el Este de
Alemania, y haciendo un análisis económico
se observó en ambos casos pérdidas econó-
micas importantes (Tabla 1), sobre todo en los
escenarios de futuro de referencia IPCC más
pesimistas (RCP 4,5 y 8,5; RCP de las siglas en
inglés: Representative Concentration Path-
ways) y más avanzados en el tiempo (largo
plazo: cercanos al año 2100). Sin embargo, las
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pérdidas económicas simuladas fueron mu-
cho más severas en la granja situada en el
Mediterráneo, con un clima más cálido, así al-
canzando reducciones en producción de le-
che de hasta un 50 % para los meses más cá-
lidos a largo plazo de RCP 8,5.

Una de las estrategias más útiles en sistemas
intensivos para reducir la incidencia del estrés
por calor en los rumiantes es el ajuste de la
densidad energética de la dieta en los perío-
dos más cálidos/severos. Así, por ejemplo,
para una explotación de ovino de raza man-
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Figura 4. Efecto del cambio climático sobre la necesidad de compra de forrajes y piensos en una explo -
tación típica de ovino de carne semi-extensivo en Aragón (España). Datos simulados usando el modelo
de explotación SIMSSR (Del Prado et al., 2019).
Figure 4. Climate change effect on the amount of purchased forage and concentrates needs for a typical
semi-extensive sheep farm for meat in Aragon (Spain). Data obtained from simulations using the SIMSSR
whole-farm model (Del Prado et al., 2019).



chega en España se vio que sin adaptación las
pérdidas podían ser de más del 20 % en pro-
ducción de leche en los días más calurosos
(Pardo et al., 2019). Una alimentación con
mayor densidad energética ayudó a mejorar
parte del efecto del estrés por calor en la in-
gesta de MS y la productividad de la leche.
Los resultados agregados en las semanas más
calurosas indican que los animales bajo estrés
por calor produjeron una reducción de apro-
ximadamente el 11 % en el rendimiento de
la leche y un consumo adicional de 0,12 kg de
MS requerido por 1 L de leche producida.
Para el escenario con una dieta de mayor
densidad energética, la reducción en la pro-
ducción de leche fue pequeña (alrededor del
2 %) en comparación con el escenario sin
considerar el estrés por calor. No obstante,
esta estrategia de adaptación (incremento
en la ingesta de piensos y concentrados),
puede tener efectos negativos en relación al
impacto de la explotación sobre producción
de gases de efecto invernadero (GEI). Si bien

el uso de piensos puede hacer reducir las
emisiones de metano (CH4) ruminal, a nivel
de emisiones de GEI netas el efecto puede ser
negativo. Si usamos soja, teniendo en cuenta
todo el ciclo de producción de un producto
animal, las emisiones se incrementan debido
al mayor impacto en GEI en la producción y
transporte de la soja en comparación con las
emisiones de GEI generadas si el forraje hu-
biera sido producido dentro de la explota-
ción (más detalles en complemento 3). La
clave estará en el tipo de ingredientes de al -
ta densidad energética utilizados. Una buena
estrategia, como ya se ha mencionado antes,
sería usar subproductos de la industria ali-
mentaria. Dicha estrategia promovería una
economía circular, mejoraría la eficiencia en
el uso de los recursos de los sistemas involu-
crados y disminuiría la competencia por los
recursos alimenticios comestibles para hu-
manos. La inclusión de este tipo de alimento
puede limitar la volatilidad del precio del
alimento y garantizar un rendimiento justo

476 del Prado et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 461-482

Tabla 1. Pérdida mensual de producción de leche simulada usando SIMSDAIRY durante los meses de verano
en granjas de Alemania del Este y Mediterráneo (Valencia) ($/mes vaca, % respecto al óptimo sin cambio
climático).
Table 1. Monthly milk loss during summer months as simulated by SIMSDAIRY for East Germany and Me-
diterranean (Valencia) dairy farms ($/month cattle, % in relation to an optimum scenario without cli-
mate change).

Localización Mes
Corto plazo Medio plazo Largo plazo

$/mes % $/mes % $/mes %

Junio 2-12 1-3 1-5 0-1 0-106 0-6

Alemania del Este Julio 13-28 4-7 9-33 2-4 27-1335 4-8

Agosto 9-18 3-5 20-24 3-4 17-51 2-7

Junio 5-8 2-2 9-49 2-7 11-389 1-27

Julio 18-90 5-23 135-206 23-24 53-1150 6-52

Mediterráneo (Valencia) Agosto 31-100 8-25 100-332 16-38 156-993 18-45

Septiembre 16-53 4-1 30-295 5-32 102-604 11-26

Octubre 0-1 0-7 1-71 2-4 3-373 4-8



para los productores y un entorno propicio
para la inversión. En Europa se estima que si
todos los subproductos estuvieran disponi-
bles para pequeños rumiantes, algunos paí-
ses como España e Italia, podrían satisfacer
buena parte de sus necesidades energéticas
del ganado ovino y caprino con estos ali-
mentos (Del Prado et al., 2019). Por ejemplo,
los subproductos de tomate y aceituna están
ampliamente disponibles en países medite-
rráneos como España. Para los sistemas de ca-
bras lecheras en España, se ha encontrado
que estos subproductos son una buena al-
ternativa de forraje y su inclusión en la dieta
de la cabra reduciría el requerimiento de
compras de forraje y además conduciría a
una menor huella de C (reducciones de apro-
ximadamente 12-18 %) (Pardo et al., 2016).

La mejora genética para conseguir animales
más resistentes al estrés térmico y producti-
vos puede conducir a una reducción de los re-
querimientos de nutrientes necesarios para
alcanzar el mismo nivel de producción. Como
ejemplo de simulación teórica utilizando el
modelo SIMSR para sistemas intensivos de
ovejas lecheras ‘Chios’ sujetos al cambio cli-
mático 2050 en Grecia, esquemas de mejo-
ramiento teórico que podrían mejorar la to-
lerancia térmica en ±10 % darían como
resultado una caída en los requisitos de ali-
mentación de aproximadamente 21 % para
producir la misma leche. Esta mayor eficien-
cia también conduciría a una reducción de la
huella de C (mitigación del cambio climá-
tico) y otras pérdidas de contaminantes am-
bientales (Del Prado et al., 2020) (más infor-
mación en complemento 3).

Conclusiones

Los cambios venideros en las condiciones cli-
máticas tienen efectos en la producción de
rumiantes que han de tenerse en cuenta para
buscar estrategias de adaptación viables y

contextualizadas a cada tipo de sistema de
forma integrada. Existe numerosa experi-
mentación que pone de manifiesto cambios
a nivel de animal, en cuanto a su respuesta,
pero también cambios en la producción de la
alimentación del ganado. Con estos estudios
y la ayuda de herramientas de simulación a
diferentes niveles (p. ej. escala explotación
como hemos mostrado en este estudio), se
pueden trazar estrategias de adaptación an -
te este reto al que el sector se ve ya afectado
en los últimos años. Para ello, es fundamen-
tal una planificación conjunta que englobe el
manejo de la explotación en general, pero
también, sobre todo en sistemas más inten-
sivos, la búsqueda de genotipos más resis-
tentes a los cambios que se predicen, así
como su adaptación a cambios nutricionales.
La planificación de una estrategia alimenta-
ria en el caso de los rumiantes es clave, desde
el punto de vista de disponibilidad de pasto,
estrategias sobre la producción de forrajes,
así como la apuesta por el uso de fuentes de
alimentación como subproductos de la in-
dustria agroalimentaria que reduzcan los
riesgos de cambios interanuales ambientales
en la producción de forrajes, que repercuti-
rán en riesgos interanuales en la viabilidad
económica de las explotaciones con efectos
en su sostenibilidad a largo plazo. Además,
dentro de los diferentes sistemas de produc-
ción, la ganadería de rumiantes de bajos in-
puts (p. ej. ganadería extensiva ligada a pas-
tos) debiera ser protegida dentro de las
políticas climáticas y de desarrollo rural por
su mayor capacidad de aportar co-beneficios
climáticos adicionales en forma de servicios
ecosistémicos.

Material complementario

El material complementario de este artículo
se puede consultar en la URL: https://doi.org/
10.12706/itea.2020.038
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Resumen

La alimentación animal es un factor clave para garantizar la sostenibilidad de la ganadería, especialmente
en la producción intensiva de monogástricos. El impacto ambiental de este sector está principalmente re-
lacionado con la producción de materias primas para piensos y la gestión de deyecciones. Las materias pri-
mas que conforman un pienso determinan su huella ambiental. En nuestras condiciones, la sustitución de
soja por fuentes proteicas locales y un aumento en el uso de subproductos podrían, inicialmente, mejo-
rar la sostenibilidad de los piensos. Sin embargo, para valorar las ventajas ambientales reales es necesa-
rio disponer de información precisa sobre el origen y los efectos en la digestibilidad de los nutrientes y la
productividad de estas materias primas. Por otro lado, existe una relación directa entre la alimentación,
excreción de nutrientes y emisión de gases a partir de las excretas en porcino y aves. La reducción de pro-
teína de los piensos reduce las emisiones de amoniaco de las excretas. Para otros nutrientes como la fibra
y la grasa, esta relación es más compleja. La implementación de estrategias basadas en la nutrición de pre-
cisión, el uso de tecnología (pretratamientos y enzimas) para aumentar la digestibilidad de las materias
primas o el control de la salud intestinal de los animales es fundamental para aumentar la eficiencia en
el uso de recursos y reducir el impacto ambiental de la ganadería. Este trabajo describe el estado del arte
de la formulación de piensos sostenibles y la mejora en el aprovechamiento de nutrientes.

Palabras clave: Estrategias alimentación, piensos sostenibles, excreción de nutrientes, amoniaco, gases
de efecto invernadero, porcino, aves.

Feeding in monogastric animals: A key element to reduce its environmental impact

Abstract

Animal nutrition is a key factor in guaranteeing the sustainability of livestock farming, especially in the
intensive production of monogastrics. The environmental impact of this sector is mainly related to the
production of feedstuffs and manure management. Feed ingredients determine the environmental fo-
otprint of feeds. Under our conditions, soy replacement with local protein sources and an increase in
the use of by-products could, initially, improve the sustainability of feeds. However, in order to assess
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Introducción

En un marco de emergencia climática que re-
clama acción urgente para combatir el cam-
bio climático y la previsión de aumento de la
demanda mundial de productos animales en
respuesta al crecimiento demográfico que se
espera, la actividad ganadera se enfrenta al
importante reto de satisfacer esta demanda
de manera sostenible. Dada su relevancia,
este reto forma parte de los objetivos con-
templados en la nueva Agenda para el De-
sarrollo Sostenible 2030 promovida por la
UNESCO (UNESCO, 2017). Este reto debe ir
acompañado del compromiso social de pro-
ducir alimentos seguros y de calidad, en base
a un marco legal europeo cada vez más exi-
gente en términos de seguridad alimentaria
y bienestar animal. En esta aventura, la ali-
mentación animal juega un papel clave a va-
rios niveles. En términos generales, la ali-
mentación supone entre un 60-80 % de los
costes de producción en las explotaciones, e
influye directamente en el rendimiento pro-
ductivo y salud de los animales, la seguridad
del producto final y el impacto ambiental de
la ganadería. Especialmente en los sistemas
de producción intensiva en los que la de-
pendencia de los recursos externos para la
alimentación de los animales es total, es im-
prescindible contar con el sector de la ali-
mentación animal para garantizar la soste-
nibilidad social, económica y ambiental de la

ganadería (FAO, 2014; FEFAC, 2016). En los
sistemas de producción intensiva de porcino
y aves, la mayor parte de los impactos am-
bientales están asociados a la obtención de
las materias primas para la fabricación de
piensos (incluyendo el cultivo, transporte y
procesado de las materias primas; Lassaletta
et al., 2019). Por otra parte, la eficiencia con
la que los animales aprovechan los alimentos
condiciona los impactos asociados a la ges-
tión de sus deyecciones, que son la otra gran
fuente de contaminación procedente de la
ganadería (MITECO, 2019). Conscientes de
su importancia, la comunidad científica y el
propio sector ganadero impulsan la bús-
queda de estrategias de alimentación soste-
nibles para reducir el impacto ambiental de
la ganadería. Es destacable, en este sentido,
el esfuerzo dedicado en los últimos años a la
aplicación de metodologías de cálculo de
huella ambiental en el campo de la alimen-
tación animal para la formulación de piensos
sostenibles (Mackenzie et al., 2016; Garcia-
Launay et al., 2018). Igualmente, el desarro-
llo de tecnología dirigida a aumentar el apro-
vechamiento de los nutrientes y reducir su
excreción, tales como los sistemas de ali-
mentación de precisión, tecnología de trata-
miento de materias primas y aditivos en pien-
sos ha sido relevante en los últimos años
(revisado por Rojas y Stein, 2017 y Pomar y
Remus, 2019). Por otro lado, la existencia de
una relación positiva entre la salud gastroin-

the real environmental benefits of these strategies, it is necessary to have accurate information about
the origin and the effects on nutrient digestibility and productivity of these ingredients. On the other
hand, there exists a direct relationship between feeding, nutrient excretion and gas emission from ex-
creta in pigs and poultry. Reducing protein in feed reduces ammonia emission from excreta. However,
for other nutrients like fiber and fat, this relationship is more complex. The implementation of strate-
gies based on precision nutrition, the use of technology (pre-treatments and enzymes) to increase the
digestibility of feedstuffs or the control of gut health is essential to increase the efficiency in the use
of resources and reduce the environmental impact of livestock. This work describes the state of the art
in the formulation of sustainable feeds and the improvement in the use of nutrients.

Keywords: Feeding strategy, sustainable feeds, nutrient excretion, greenhouse gases, ammonia, pigs,
poultry.



testinal de los animales, la eficiencia y el im-
pacto ambiental de la ganadería es cada vez
más evidente (revisado por Celi et al., 2017;
Liu et al., 2020). La salud podría convertirse
en un criterio importante para la formulación
de piensos sostenibles en el futuro.

Este trabajo pretende describir los avances en
el conocimiento de la relación entre la ali-
mentación y el impacto ambiental en la pro-
ducción intensiva de porcino y aves, así como
proponer estrategias alimentarias de miti-
gación dirigidas a conseguir una ganadería
futura neutra en carbono.

Origen del impacto ambiental de la ganadería
intensiva y relación con la alimentación

El impacto de la ganadería intensiva de mo-
nogástricos está principalmente asociado a la
producción de materias primas para la fabri-
cación de piensos y el manejo de las deyec-
ciones ganaderas (Leip et al. 2015; Tallentire
et al., 2017; Lassaletta et al., 2019; MITECO,
2019). Conocer los motivos por los cuales es-
tas son las principales fuentes de contamina -
ción es fundamental a la hora de identificar
opciones para su mitigación.

Producción de materias primas para
la fabricación de los piensos

El sector ganadero, en particular la ganadería
intensiva consume una elevada cantidad de
recursos en forma de uso de suelo, agua y
nutrientes (Lassaletta et al., 2019) y moviliza
una cantidad de nutrientes creciente a nivel
mundial. En este sentido, aproximadamente el
33 % de las tierras de cultivo a nivel mundial
se dedican a producción de forrajes y piensos.

Según datos del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentación (MAPA, 2018), la pro-
ducción de piensos compuestos en España
para animales de abasto en 2018 se cifró en

36.1 millones de toneladas, situándose a la
cabeza de la Unión Europea. Estos piensos in-
cluyen materias primas nacionales, pero tam-
bién materias primas importadas. La fabrica-
ción de pienso para porcino y aves representa
alrededor de un 67 % del total. En los siste-
mas intensivos de producción animal, la pro-
ducción de materias primas para la fabricación
de piensos tiene un elevado impacto ambien -
tal y es una de las claves para la reducción de
la huella de carbono asociada a los productos
de origen animal (Leip et al. 2015; Tallentire
et al., 2017; Lassaletta et al., 2019). El impacto
ambiental de las materias primas suele cuan-
tificarse mediante modelos de análisis de ci-
clo de vida (LCA, del inglés life cycle analysis)
en los que se tienen en cuenta, básicamente,
los “inputs” necesarios para su producción y
el impacto ambiental que la obtención, pro-
cesado y transporte, y otros procesos involu-
crados, que cada ingrediente puede ocasio-
nar a diferentes niveles: emisión de gases de
efecto invernadero (impacto cambio climá-
tico), potencial eutrofización, potencial de
acidificación, uso de energía, uso de suelo,
uso de agua, entre otros. En términos gene-
rales, la producción de materias primas para
piensos, contribuye en una proporción ma-
yoritaria en estos componentes (Figura 1):
un 50-85 % de la huella de carbono por 1 kg
de carne, un 64-97 % del potencial de eu-
trofización, un 70-96 % del uso de energía y
prácticamente todo del impacto relacionado
con el cambio de uso de suelo del impacto
ambiental de la producción de cerdos y aves
(van der Werf et al., 2005; Leinonen et al.,
2012; revisado por Nijdam et al., 2012; McAu-
liffe et al., 2017; Tallentire et al., 2017). Sin
embargo, la importancia de los diferentes
factores en el impacto global puede cambiar
según el tipo de producto (carne vs. huevos)
o el sistema de producción (industrial vs. par-
que; batería vs. suelo) y, lógicamente, el ori-
gen y tipo de materias primas que incluyen
los piensos (van der Werf et al., 2005; Leino-
nen et al., 2012; Tallentire et al., 2018).

Cerisuelo y Calvet (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 483-506 485



La obtención de materias primas constituye
una fuente indirecta de emisiones principal-
mente por el consumo energético de la ela-
boración de fertilizantes, por las emisiones
de óxido nitroso (N2O) en suelos de cultivo,
por el transporte internacional y, en su caso,
por las emisiones de dióxido de carbono
(CO2) asociadas los cambios de uso del suelo.
En relación al cambio de uso de suelo, este
factor es importante en materias primas para
las cuales su cultivo implica una transforma-
ción de suelo forestal en tierras de cultivo.

Esto es especialmente relevante en el caso
de la soja, cuyo cultivo en extensas áreas de
Brasil, Argentina y Estados Unidos está aso-
ciado a la deforestación, aunque también
afecta a otras materias primas mayoritarias en
piensos de monogástricos como los cereales.
El cambio en el uso del suelo se asocia a una
pérdida de sumideros de CO2 y se traduce en
mayores emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) atribuibles a la producción de
piensos (revisado por Nijdam et al., 2012).
Además, el cultivo de materias primas a me-
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Figura 1. Porcentajes de distintos componentes de la huella ambiental (huella de carbono, eutrofización,
consumo de energía y uso del suelo) atribuibles a la obtención de las materias primas para la fabricación
de piensos en animales monogástricos. La parte de las columnas con tono de color degradado indica
la variación entre estudios. Fuentes: van der Werf et al. (2005), Leinonen et al. (2012), Nijdam et al.
(2012), McAuliffe et al. (2017), Tallentire et al. (2017).
Figure 1. Percentages of different components of the environmental footprint (carbon footprint, eu-
trophication, energy consumption and land use) attributable to obtaining raw materials for the pro-
duction of feed in monogastric animals. The part of the columns with a gradient color tone indicates
the variation among studies. Sources: van der Werf et al. (2005), Leinonen et al. (2012), Nijdam et al.
(2012), McAuliffe et al. (2017), Tallentire et al. (2017).



nudo implica un consumo de recursos hídri-
cos importante (revisado por Nijdam et al.,
2012), que es también contemplado en el
análisis de su huella ambiental.

Por otro lado, particularmente Europa es ge-
neralmente deficitaria en fuentes de proteína
y la necesidad de importación de estas fuen-
tes de proteína aumenta en el coste ambien-
tal de la fabricación de piensos. Según indica
el balance proteico para alimentación ani-
mal 2019/2020 (Comisión Europea, 2020), la
Unión Europea está cerca de la autosuficien-
cia en ingredientes con un bajo (<15 %), bajo-
medio (15-30 %) o muy elevado (>50 %) con-
tenido en proteína, pero no en productos
con un contenido medio-alto en proteína (30-
50 %), entre los que se encuentran las fuen-
tes de proteína más habituales en piensos,
como las harinas de oleaginosas. La necesidad
de importar estas materias primas no sólo
aumenta en el coste ambiental de los piensos
sino también la dependencia de países terce-
ros, especialmente en el caso de la soja para
la cual Europa importa el 97 % del producto.

Al margen de los efectos de las materias primas
en el impacto ambiental de los piensos, no ol-
videmos que ingredientes como los cereales y
la soja compiten directamente con la alimen-
tación humana y que, en un futuro, estos serán
cada vez menos competitivos en alimentación
animal (Schader et al., 2015; Lassaletta et al.,
2019). Igualmente, es importante destacar que
el cultivo de materias primas como la soja o
el aceite de palma puede conllevar implica-
ciones negativas sobre los derechos humanos
que conviene controlar, para favorecer la sos-
tenibilidad social, económica y ambiental de
la fabricación de los piensos.

Dada a la importancia de la producción de
materias primas en el impacto ambiental y
social de la ganadería y la elevada y creciente
demanda de producción de pienso en Es-
paña, se deduce que la adopción de medidas
de mitigación en este campo puede ser muy
efectiva para incrementar la sostenibilidad
del sector ganadero.

Impacto ambiental de las deyecciones
ganaderas

Las deyecciones ganaderas contienen una
buena parte de los nutrientes ingeridos por
los animales, y esto supone un riesgo ambien -
tal si éstas no se tratan de forma convenien -
te. En el trabajo de revisión de Lin et al. (2017)
se indica que la tasa de excreción de nitró-
geno (N) es aproximadamente 2/3 del N in-
gerido en cerdos de cebo, y más de la mitad
en aves y que la eficiencia de utilización del
fósforo (P) en animales no rumiantes es ge-
neralmente baja (20-27 %).

La forma habitual de gestión de estas deyec-
ciones es el retorno a los campos de cultivos.
La aplicación de estiércoles debe realizarse en
todo caso de acuerdo con indicaciones agro-
nómicas, es decir, a la dosis y en los momen-
tos adecuados para cada cultivo, respetando
además la dosis máxima de 170 kg de N por
hectárea y año establecidos normativamente
en Europa (BOE, 1996). En zonas de elevada
concentración ganadera, este requisito no
siempre es fácil de mantener por la elevada
producción de purines. El riesgo de contami-
nación se multiplica al incrementar las dosis
sobre las que se consideran convenientes,
puesto que los nutrientes del estiércol acaban
concentrados en el suelo, pueden llegar a las
aguas o pasan a la atmósfera contaminando
el medio terrestre, acuático y atmosférico. Ac-
tualmente en España la ganadería contribuye,
junto con la fertilización inorgánica, a un im-
portante excedente de N en los ecosistemas
agrarios. Por tanto, el papel de la ganadería
sobre el medio ambiente debe considerarse de
forma integrada con otros sectores.

Adicionalmente, las deyecciones ganaderas
son fuente importante de emisiones gaseosas,
principalmente amoniaco (NH3) y GEI como el
metano (CH4) o el N2O, sobre las cuales exis-
ten compromisos internacionales de reduc-
ción como la Directiva Techos (DOUE, 2016)
para el NH3 o el Acuerdo de París para las
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emisiones de GEI. En España, cerca del 70 %
de las emisiones de NH3 están relacionadas
con la actividad ganadera, tanto por las emi-
siones en la propia granja como en la aplica-
ción de los estiércoles a campo (MITECO,
2019). Las granjas porcinas y avícolas supu-
sieron en 2017 un 17 % y 8 % del total de
emisiones de NH3 a la atmósfera, respectiva-
mente, sin contar las emisiones de la aplica-
ción de los estiércoles a campo. Respecto a
los GEI, las emisiones directas del ganado su-
ponen un porcentaje relativamente bajo,
pero relevante: cerca de 24 millones de to-
neladas de CO2 equivalente lo que repre-
senta, aproximadamente, un 6 % del total de
las emisiones asociadas a la actividad hu-
mana en España (MITECO, 2019). El CH4 es el
principal GEI emitido por la ganadería. El ga-
nado porcino, a pesar de tener una reducida
emisión de CH4 de origen entérico, tiene una
elevada emisión de CH4 asociada a la gestión
de los purines, totalizando unos 6,2 millones
de toneladas de CO2 equivalente en 2017
(MITECO, 2019). Por el contrario, las aves tie-
nen un sistema digestivo y un tipo de estiér-
col que no favorecen la emisión de CH4, y su
contribución es muy inferior al porcino (MI-
TECO, 2019).

Numerosos estudios en la literatura eviden-
cian que existe una relación directa entre la
alimentación, excreción de nutrientes y emi-
sión de gases a partir de las excretas en por-
cino y aves. Esta relación se basa en la asun-
ción de que la composición de los piensos es
capaz de modificar el comportamiento di-
gestivo de los animales y, con ello, el aprove-
chamiento de los nutrientes (digestibilidad) y
la capacidad de fermentación intestinal. Estas
modificaciones afectarán a la composición y
características del purín y, con ello, a las emi-
siones de gases.

En la tabla 1 se muestran algunos de los tra-
bajos más relevantes publicados hasta el mo-
mento donde se relaciona el tipo de dieta
(variación en ingredientes/nutrientes) con las

emisiones de NH3 y CH4 a partir de las excre-
tas de porcino y aves. A nivel particular para
cada uno de los nutrientes del pienso, estos
trabajos sugieren que la relación entre la
composición de los piensos, las excretas y las
emisiones de gases derivadas puede ser muy
compleja. El nutriente más evaluado hasta el
momento y que muestra una relación más di-
recta con las emisiones de gases a partir del
purín es la proteína bruta (PB) o N. Es am-
pliamente reconocido que el contenido en PB
del pienso está directamente relacionado con
la excreción de N ureico y, por tanto, con las
emisiones de NH3 (Ferguson et al., 1998; Por-
tejoie et al., 2004; Sajeev et al., 2018; Lemme
et al., 2019). Se estima que por cada unidad
porcentual de reducción de la ingesta de PB
las emisiones de NH3 pueden reducirse entre
un 8-9 % de promedio en porcino y pone-
doras alimentados con piensos con niveles
moderados de PB (entre 12 % y 20 % en
porcino, 11,5 % y 15,0 % en gallinas repro-
ductoras, (Portejoie et al., 2004; van Emous et
al., 2019). En el caso de pollos broiler, esta re-
ducción podría ser mayor ya que parten de
niveles de proteína superiores en los piensos.
En este sentido, Ferguson et al. (1998) re-
portan una reducción de alrededor de un
16 % en las emisiones al bajar el nivel de PB
del 21,5 % al 19,6 % en los piensos. Esta evi-
dencia es tan sólida, que la reducción del
contenido de PB de los piensos para reducir
la excreción de N (suplementando con ami-
noácidos sintéticos, AA) es una de las estra-
tegias alimentarias de reducción de emisio-
nes propuesta por la Comisión Europea en las
Conclusiones de Mejores Técnicas Disponi-
bles (DOUE, 2017).

En referencia a otros nutrientes del pienso
como la fibra o la grasa, su relación con las
emisiones de gases a partir de las excretas es
menos consistente. Un aumento de la fibra
en la dieta parece tener un efecto mitigador
en las emisiones de NH3 procedentes de las
excretas tanto en porcino como en gallinas
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ponedoras (Roberts et al., 2007; Wu-Haan et
al., 2010; Jarret et al., 2012; Li et al., 2014;
Beccaccia et al., 2015a; Ferrer et al., 2018a).
Contrariamente a lo que se ha sugerido hasta
el momento, estudios realizados en nuestro
grupo de investigación indican que este
efecto podría ser independiente del tipo de
fibra (soluble o insoluble) (Beccaccia et al.,
2015a). Sin embargo, el mecanismo de acción
que subyace podría ser diferente para las di-
ferentes fuentes de fibra. En el caso de la fi-
bra soluble, esta sería utilizada por los mi-
croorganismos intestinales, incrementando
la proporción de N en heces (proteína mi-
crobiana) y reduciendo la cantidad de N eli-
minado por orina (N ureico) y, en consecuen -
cia, las emisiones de NH3 del purín (Canh et
al., 1998; Beccaccia et al., 2015a). Además, al-
gunos autores reportan una reducción del pH
de la orina como consecuencia de la inclusión
de fibra soluble que favorecería la reducción
de las emisiones de NH3. En el caso de la fi-
bra insoluble, sin embargo, una reducción
significativa de la digestibilidad de nutrien-
tes, la PB entre ellos, incrementaría la pre-
sencia de N en las heces reduciendo N en
orina (Beccaccia et al., 2015a). La fibra en la
dieta parece también ejercer un efecto sobre
las emisiones de CH4 del purín, aunque este
efecto ha sido menos estudiado y es muy va-
riable. Algunos estudios sugieren una reduc-
ción en el potencial de emisión de CH4 ex-
presado en ml/g materia orgánica (de entre
un 10 % y un 20 % aproximadamente) con la
incorporación de subproductos fibrosos
como la harina de colza en piensos de por-
cino (Torres-Pitarch et al., 2014; Jarret et al.,
2011). Sin embargo, otros no observan dife-
rencias claras en la emisión de CH4 con la in-
corporación de DDGS o harina de colza (Ja-
rret et al., 2012) o incluso sugieren aumentos
en gallinas ponedoras (Li et al., 2014). En re-
lación a los efectos del nivel de grasa, el nú-
mero de trabajos que estudian la relación
entre la grasa en las excretas y las emisiones

de gases es escaso. Una de las posibles razo-
nes para creer que este nutriente no tiene
importancia en heces es que, generalmente,
su digestibilidad en piensos suele ser elevada
(>90 %) y, por lo tanto, su presencia en heces
es baja. Sin embargo, el potencial calorífico
de la grasa es muy elevado. En estudios en los
que se utilizaron grasas menos digestibles
en piensos (Antezana et al., 2015; Rubayet-
Bostami et al., 2017) se sugiere que la grasa
en el purín puede potenciar las emisiones de
CH4, al contrario de lo que sucede a nivel de
rumen en el que un aporte de grasa inhibe
algunas poblaciones bacterianas y la pro-
ducción de CH4 entérico.

Resultados obtenidos en el marco de experi-
mentos llevados a cabo por nuestro grupo de
investigación demuestran que el efecto de la
alimentación en las emisiones de gases pue -
de ser evidente incluso a nivel de suelo. En
este sentido, se ha observado que los purines
obtenidos de animales alimentados con pien-
sos ricos en fibra fermentable (pulpa cítrica)
son capaces de reducir la emisión de CH4 y
N2O al ser aplicados al suelo (Sánchez-Martín
et al., 2017).

Más allá de los niveles y tipo de nutrientes,
también ciertos aditivos o compuestos bioac-
tivos (aceites esenciales, polifenoles, antioxi-
dantes…) muestran capacidad para reducir
las emisiones de gases. Su potencial efecto
modulador de la microbiota o sobre la di-
gestibilidad de los nutrientes podrían expli-
car estos efectos.

Por lo tanto, la relación entre la alimenta-
ción, la composición de las excretas y las emi-
siones de gases derivadas es evidente, aun-
que su interpretación, especialmente en el
caso de los efectos de la fibra y la grasa, es
compleja y sujeta a numerosas interacciones.
Factores como el tipo/composición de estos
nutrientes, su interacción con otros nutrien-
tes de la dieta y la incapacidad, a menudo, de
separar los efectos de cada nutriente son al-
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gunos de los responsables de esta compleji-
dad. Es necesario, por lo tanto, profundizar
en el conocimiento de esta relación, prestan -
do especial atención a las interacciones entre
nutrientes y a los procesos físico-químicos y
microbiológicos que desencadenan estas
emisiones, con el objetivo de poder sumar
nuevas estrategias alimentarias basadas en la
composición química de las dietas para re-
ducir el impacto ambiental de la ganadería.

Estrategias de alimentación para mitigar
el impacto ambiental de la ganadería
intensiva

A nivel legal, la adopción de medidas nutri-
cionales para mitigar el impacto ambiental
de la ganadería intensiva de cerdos y aves es
ya una realidad, a través de la publicación de
la Decisión de Ejecución de la Comisión Eu-
ropea 2017/302 por la que se establecen las
conclusiones sobre las mejores técnicas dis-
ponibles (MTD) en el marco de la Directiva
2010/75/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo (DOUE, 2017). Esta Decisión obliga a
que el sector adopte estrategias entre las
que se incluyen la reducción de los niveles de
proteína y la utilización de aditivos en pien-
sos para mejorar la eficiencia de utilización
de los nutrientes. Esta publicación es el prin-
cipio de un previsible recorrido legal que se
endurecerá en el futuro.

En base a los conocimientos científicos actua -
les y la tecnología disponible, en este apar-
tado se destacan algunas de las estrategias
de alimentación más relevantes que pueden
contribuir a mitigar el impacto ambiental de
la ganadería intensiva. Estas se basan funda-
mentalmente en: 1) reducir el impacto am-
biental de la fabricación de piensos; 2) redu-
cir la excreción de nutrientes; 3) mejorar la
salud de los animales.

Reducción del impacto ambiental
de la fabricación de piensos

Tal y como ya se ha comentado, la elección de
las materias primas que forman parte de los
piensos incide directamente en la sostenibili-
dad económica, ambiental y social de la ga-
nadería. En la actualidad, los piensos se for-
mulan obedeciendo principalmente a criterios
productivos y económicos. Otros aspectos am-
bientales y sociales no son habitual mente
contemplados en la toma de decisiones a la
hora de formular piensos. Sin embargo, ya
son numerosos los trabajos científicos que
aportan información sobre el impacto am-
biental de una gran variedad de materias
primas utilizadas en piensos a través del cál-
culo del LCA (Wilfart et al., 2016; Mackenzie
et al., 2016; Garcia-Launay et al., 2018), por
lo que la posibilidad de incluir esta informa-
ción en las matrices de formulación está cada
vez más cerca. Disponer de estas bases de da-
tos es el primer paso para poder formular con
criterios ambientales. Sin embargo, en estos
mismos trabajos se destaca la importancia
de estandarizar las metodologías de cálculo
de LCA y adaptar los cálculos a las circuns-
tancias de cada país para aumentar su fiabi-
lidad y precisión.

Los resultados de algunos de los trabajos más
completos en este sentido permiten clasificar
los ingredientes en varios grupos según su
impacto ambiental (Wilfart et al., 2016): 1)
Alto impacto: incluye ingredientes de origen
industrial como los AA sintéticos, vitaminas y
el aceite de soja. El nivel de inclusión de es-
tos ingredientes en los piensos es bajo, y
también lo es el margen de sustitución por
otros con menor impacto; 2) Bajo impacto:
incluye subproductos provenientes directa-
mente del campo o de las industrias. Debido
a la baja necesidad de inputs que tiene el sis-
tema para su producción (son productos se-
cundarios derivados de otras producciones
principales), su impacto ambiental en los pien -
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sos puede ser menor, especialmente si se
trata de subproductos de proximidad, es de-
cir, producidos cerca de las fábricas de pienso
y explotaciones. Son, por lo tanto, materias
primas con las que se podría reducir el im-
pacto ambiental de los piensos; 3) Impacto
variable: en este grupo se sitúan la mayor
parte de los ingredientes habituales en los
piensos de porcino y aves, tales como los ce-
reales y las oleaginosas. El impacto de estas
materias primas depende de las prácticas de
cultivo (fertilización, riego…) en el lugar de
origen, disponibilidad local y contenido en
nutrientes, entre otros factores.

Con esta información, a priori, las mejores
opciones para reducir el impacto ambiental
de los piensos son la utilización de subpro-
ductos (en sustitución de otras materias pri-
mas más contaminantes) y la elección de ce-
reales y oleaginosas con menor impacto
ambiental, o incluso su sustitución por mate-
rias primas alternativas más sostenibles. En el
caso de los cereales, conocer bien las carac-
terísticas de cada cultivo es esencial ya que pe-
queñas sustituciones entre cereales pueden
mejorar sustancialmente la sostenibilidad am-
biental de los piensos sin diferencias notables
en parámetros nutricionales y, en ocasiones,
apenas variaciones en precio del pienso (van
der Werf et al., 2005). Con respecto a las ole-
aginosas, como ya se ha comentado, debido
a la necesidad de importación y su relación
con la deforestación, el uso de soja puede in-
crementar el impacto ambiental de los pien-
sos. En Europa, estrategias como la optimi-
zación de la fertilización de los cultivos, el uso
de ingredientes producidos a nivel local, el
uso de trigo vs. maíz y la sustitución de soja
por otras materias primas proteicas locales
como la harina de colza pueden mejorar la
huella ambiental de la fabricación de piensos
(van der Werf et al., 2005; Garcia-Launay et
al., 2018; Tallentire et al., 2018). Además, a ni-
vel general se establece que cuanto mayor sea
la variedad de materias primas disponibles,

mayor será la capacidad de cada región para
aumentar la sostenibilidad de los piensos (Ta-
llentire et al., 2017).

Merece la pena destacar que, en el caso de
los AA sintéticos, su inclusión en los piensos
de porcino y aves permite reducir el nivel de
PB y, con ello, la excreción de N y emisión de
NH3, si afectar a los rendimientos productivos
(Kebreab et al., 2016). Por todo ello, a pesar
de ser ingredientes de alto impacto, su uso
contribuye a mejorar su sostenibilidad de la
ganadería.

En lo que respecta a la utilización de sub-
productos, su valorización en alimentación
animal forma parte del concepto de “Eco-
nomía Circular” basado en el reciclaje de ma-
teriales con el fin de cerrar los ciclos de nu-
trientes, que promueve la Comisión Europea
con fines medioambientales y económicos
en su Plan de Acción para la Economía Circu -
lar. Tanto por su condición de producto se-
cundario a una actividad principal como por
su carácter generalmente local, su aprove-
chamiento en alimentación animal contri-
buye a la reducción del impacto ambiental de
los piensos (Schader et al., 2015; Wilfart et al.,
2016; Salemdeeb et al., 2017; Lassaletta et al.,
2019) y el aumento del desarrollo local de la
ganadería, además de ser una vía de elimi-
nación de “residuos” para las industrias. Otro
aspecto importante de los subproductos es
que generalmente no compiten con alimen-
tación humana, lo que les confiere ventajas
sociales y económicas (Schader et al., 2015;
Lassaletta et al., 2019) frente a los cereales y
la soja, por ejemplo, quienes pueden ser in-
gredientes principales en la dieta humana.

España, por su tradición agrícola, es una gran
productora de subproductos agroindustriales
procedentes de la industria agroalimentaria y
potencialmente utilizables en alimentación
animal como la pulpa de aceituna, pulpa cítri -
ca, bagazo de cerveza, subproductos del vino
y del procesado de cereales. Además, es tam-
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bién relevante la producción de subproductos
procedentes de la industria energética (pro-
ducción de biocombustibles) como la ha-
rina/torta de colza o girasol y los granos secos
de destilería (DDGS), aunque la disponibili-
dad de éste último en Europa es baja, que
principalmente aportan proteína en los pien-
sos y raciones. En el afán de reducir la depen-
dencia por la soja y aliviar el déficit proteico de
la UE, se está potenciando el cultivo de otras
oleaginosas como camelina (Ferrer et al.,
2019a) o de leguminosas grano como fuentes
proteicas alternativas. También en este sen-
tido, se está trabajando con otras fuentes de
proteína alternativas en la UE como la harina
de insectos, microalgas o los aislados de pro-
teína microbiana que pueden llegar a con-
vertirse en fuentes de proteína sostenibles en
la UE a corto-medio plazo (Tallentire et al.,
2018; revisado por Pinotti et al., 2019).

Pese a sus ventajas medioambientales, exis-
ten todavía importantes limitaciones de ca-
rácter nutricional y logístico, que impiden el
uso óptimo y generalizado de algunos sub-
productos en piensos de aves y porcino como
son: 1) un conocimiento insuficiente de su va-
lor nutricional; 2) la elevada variabilidad en
su composición; 3) su generalmente elevado
contenido en fibra y la presencia de factores
antinutricionales (FAN) que pueden afectar a
la digestibilidad de los nutrientes; 4) la limi-
tada disponibilidad de algunos subproductos
debido a su estacionalidad o baja producción
(por ejemplo en el caso de las nuevas fuentes
de proteína) y 5) la necesidad de transforma -
ción o adecuación de muchos de ellos para
ser utilizados por las fábricas de pienso (ej.
deshidratación, peletización…). En términos
prácticos, para poder utilizar subproductos
agroindustriales con garantías es fundamen-
tal conocer con precisión su valor nutricional
y el nivel óptimo de inclusión en piensos ya
que, por su naturaleza fibrosa, su inclusión a
niveles no óptimos podría reducir la digesti-
bilidad de los nutrientes, y comprometer sus

ventajas ambientales (Beccaccia et al., 2015a;
Ferrer et al., 2018a; Ferrer et al., 2020).

Por lo tanto, aunque la información existen te
para poder formular piensos con criterios de
sostenibilidad es cada vez mayor, este campo
aún requiere un importante esfuerzo a nivel
de investigación y tecnología para conseguir
una implementación práctica con garantías.
Por otro lado, existen cada vez más eviden-
cias (la crisis del COVID-19 la más reciente)
que nos recuerdan que el mercado de las
materias primas puede ser muy volátil y que
poder contar con materias primas producidas
a nivel local y, prácticamente, sin competen-
cias en alimentación humana como los sub-
productos puede ser parte del futuro de la
alimentación animal. Por lo tanto, es de es-
perar que su uso se vea incrementado en los
próximos años.

Reducción de la excreción de nutrientes

En general, el riesgo ambiental de las deyec -
ciones ganaderas es mayor a medida que su
volumen y contenido en nutrientes es más
elevado. Para minimizar este riesgo es nece-
sario optimizar el aporte y el uso de los nu-
trientes dentro de los diferentes sistemas ga-
naderos, ya sea mediante un mayor ajuste a
las necesidades reales de los animales o un
aumento de la digestibilidad de los nutrien-
tes, tal y como se describe a continuación.

Ajuste del aporte de nutrientes a las
necesidades reales de los animales:
alimentación de precisión

La alimentación de precisión es un concepto
que está ganando importancia en la produc-
ción de porcino y aves debido a su vincula-
ción con un aumento de la eficiencia y bien-
estar animal y la reducción de los costes de
alimentación e impacto ambiental (Andretta
et al., 2016; Zuidhof et al., 2017; revisado
por Pomar y Remus, 2019). El objetivo de la
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alimentación de precisión es mejorar el ajuste
de los aportes nutricionales a las necesidades
reales de los animales. En general, en los ac-
tuales sistemas de alimentación se propor-
ciona el mismo pienso a todos los animales de
la misma condición (fase fisiológica) durante
largos períodos de tiempo (por ejemplo, más
de 3 meses en cerdas gestantes, 30 días en
cerdos de cebo, 10-15 días en pollos broiler o
varios meses en gallinas ponedoras). Sin em-
bargo, las necesidades reales de nutrientes
de los animales pueden cambiar casi diaria-
mente en algunas fases fisiológicas ya que
son enormemente dependientes del nº
parto, peso y sexo, entre otros (revisado por
Solà-Oriol y Gasa, 2017). Cuanto mejor sea el
ajuste de los aportes nutricionales a las ne-
cesidades reales de los animales menor será
la cantidad de nutrientes excretados y el im-
pacto ambiental de las deyecciones. A modo
de ejemplo, estudios recientes indican que la
adaptación diaria individual de las dietas a
las necesidades en cerdos de cebo reduce la
ingesta de lisina en más del 25 %, los costes
de alimentación en más del 10 % por animal,
la excreción de N y P en un 30 % y 14 %, res-
pectivamente (Andretta et al., 2016). Ade-
más, este tipo de alimentación tiene otras
consecuencias ambientales como son la re-
ducción del impacto sobre el cambio climático
y el potencial de eutrofización y acidificación
del medio en un 6 % y un 5 %, respectiva-
mente (Andretta et al., 2018). La aplicación
práctica de la alimentación de precisión en
granjas comerciales requiere: 1) conocer de
manera precisa las necesidades reales de los
animales y sus variaciones en función de la
edad, fase fisiológica, peso, sexo, línea gené-
tica, tipo de alojamiento, condiciones am-
bientales, condiciones sanitarias, entre otros;
2) conocer de manera precisa el valor nutri-
cional de los ingredientes utilizados en los
piensos; 3) fabricar piensos de manera precisa
acorde a la composición real las materias pri-
mas; 4) disponer de equipos de medición a
tiempo real para monitorizar el peso y con-

sumo de los animales, así como las condicio-
nes ambientales de las naves (temperatura,
humedad, gases); 5) disponer de sistemas de
alimentación que permitan individualizar la
alimentación (por animal o por grupo).

En este sentido, las tablas de necesidades y re-
comendaciones nutricionales publicadas por
organismos como National Research Council
(NRC), the Central Bureau for Livestock Fee-
ding (CVB) y la Fundación Española para el
Desarrollo de la Nutrición Animal (FEDNA),
son cada vez más precisas y ya tienen en
cuenta factores como la genética y la fase de
producción para establecer recomendacio-
nes, aunque otros factores importantes como
el número de parto o el sexo aún no se con-
templan. Así mismo, como resultado de un
importante esfuerzo realizado por la comu-
nidad científica en los últimos años, la dis-
ponibilidad de datos de valor nutricional de
materias primas en forma de nutrientes di-
gestibles verdaderos (energía neta, digesti-
bilidad ileal estandarizada para AA y mine-
rales) es cada vez mayor, lo que aumenta la
precisión en la formulación de raciones. En
cuanto a la tecnología que acompaña a la fa-
bricación de los piensos y los sistemas de ali-
mentación de precisión, a nivel de la indus-
tria de fabricación de piensos es ya posible
implementar medidas de análisis rápido de
materias primas mediante tecnología NIR on-
line, para un mayor ajuste de las formula-
ciones al valor real de los nutrientes de cada
materia prima. Igualmente, el desarrollo de
sistemas de alimentación individualizada
para todas las fases de crecimiento en aves y
porcino está siendo importante en la actua-
lidad, aunque éstos todavía no están plena-
mente disponible a nivel comercial. Por todo
ello, la alimentación de precisión está cada
vez más cerca de ser una realidad en las ex-
plotaciones de porcino y aves.

Sin embargo, aunque la implementación de
los sistemas de alimentación individualizada
permitirá avanzar en la puesta en práctica de
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la nutrición de precisión, los expertos indican
que el fin último para una verdadera ali-
mentación de precisión es la nutrición per-
sonalizada (Zuidhof et al., 2017; revisado por
Pomar y Remus, 2019). Para hacerla posible,
el futuro de la alimentación de precisión re-
querirá la búsqueda de biomarcadores del
perfil metabólico y microbiota intestinal que
permitan evaluar, de manera personalizada,
el balance nutricional, eficiencia y bienestar
de los animales y ajustar los aportes nutri-
cionales a cada caso.

Incremento de la digestibilidad
de los piensos

Hoy por hoy no es posible formular piensos
100 % aprovechables por los animales, pero
si es posible adoptar medidas para maximizar
su biodisponibilidad y reducir la presencia de
nutrientes en las heces y orina. Entre estas
medidas se encuentran: 1) formular piensos
con materias primas más digestibles y 2) au-
mentar la digestibilidad de las materias pri-
mas y piensos mediante el uso de tecnología.

1) Digestibilidad intrínseca de las materias
primas: La digestibilidad de los diferentes nu-
trientes puede ser muy variable según la ma-
teria prima de la que se trate. Lógicamente,
una mayor digestibilidad de las materias pri-
mas implica una mayor digestibilidad del
pienso y un menor volumen de excretas, nu-
trientes excretados y potencial contaminante
asociado. En general, las materias primas con
un mayor contenido en fibra y/o FAN o que
han sido sometidas a tratamientos por calor,
como ocurre con algunos subproductos agroin -
dustriales, pueden presentar una menor di-
gestibilidad de sus nutrientes y aumentar el
volumen de excretas (Jarret et al., 2012; Bec-
caccia et al. 2015a; Ferrer et al., 2018a), re-
duciendo así la ventaja ambiental que les
confiere el hecho de ser subproductos. Sin
embargo, esto no es siempre así y depende
de la materia prima en cuestión. A modo de
ejemplo, estudios recientes en nuestro grupo
de investigación (Beccaccia et al., 2015a; Fe-

rrer et al., 2018a; Ferrer et al., 2018b) indican
que la inclusión de subproductos fibrosos
como la pulpa de aceituna o la pulpa cítrica
a niveles elevados (20-50 %) en piensos de
porcino reducen las emisiones de NH3/L de
purín. A estos niveles de inclusión, la pulpa
de aceituna reduce de manera significativa la
digestibilidad de los nutrientes y aumenta el
volumen de excretas (Ferrer et al., 2018a). Sin
embargo, la pulpa cítrica apenas modifica el
volumen de excretas, probablemente por el
tipo de fibra que contiene (soluble y fermen -
table). Por lo tanto, a nivel global, la ventaja
ambiental de la reducción de las emisiones
de NH3 será únicamente real para el caso de
la pulpa cítrica. En este sentido, muchos de
los trabajos que relacionan la alimentación y
las emisiones de gases de las excretas obvian
el dato de la digestibilidad y cantidad de ex-
creta, que es fundamental para interpretar el
éxito de una estrategia de alimentación para
reducir el impacto ambiental.

Por lo tanto, es importante señalar que más allá
de únicamente considerar su origen y método
de obtención, conocer la digestibilidad de las
materias primas y sus efectos sobre el pienso
es clave para estimar su verdadera implica-
ción en la sostenibilidad global de un pienso.

2) Mejora de la digestibilidad mediante tec-
nología: pretratamientos y uso de enzimas: La
aplicación de determinadas condiciones de
molienda (martillos o rodillos), tratamientos
de deshidratación o hidrotérmicos (peletiza-
ción, extrusión, expansión…) o incluso bioló-
gicos de las materias primas pueden mejorar
su contenido en nutrientes digestibles para
porcino y aves, especialmente interesante
cuando se trata de materias primas fibrosas
(revisado por de Vries et al., 2012; Rojas y
Stein, 2017; Kiarie y Mills, 2019 y Olukomaiya
et al., 2019). Igualmente, el uso de enzimas
exógenas y otros aditivos constituye una es-
trategia tecnológica ya habitual hoy en día
para mejorar la utilización digestiva de los nu-
trientes del pienso (revisado por Rojas y Stein,
2017 y Raza et al., 2019).
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En cuanto a la molienda, es bien conocido
que la reducción del tamaño de partícula de
los ingredientes mejora la digestibilidad de
sus nutrientes (revisado por Amerah et al.,
2007; Vukmirovi  et al., 2017 y Kiarie y Mills,
2019). Sin embargo, una excesiva presencia
de partículas finas puede ser perjudicial para
la salud digestiva en porcino y aves. En ge-
neral, se consideran óptimos tamaños de par-
tícula entre 500-1600 µm en porcino y entre
600-900 µm en broilers (revisado por Amerah
et al., 2007 y Vukmirovi  et al., 2017), aunque
esto puede variar según la forma de presen-
tación del pienso. En aves, sin embargo, es
cada vez más evidente que por su fisiología
digestiva, estimular la actividad de la molle -
ja con presentaciones más groseras puede te -
ner beneficios a nivel de digestibilidad de
nutrientes y reducción de emisiones de NH3
(Kheravii et al., 2017; Wang-Li et al., 2020).
En cuanto a los tratamientos hidrotérmicos,
la peletización de los piensos ofrece innu-
merables ventajas en relación a la higieniza-
ción del pienso, la ingestión y la digestibili-
dad de la energía de los piensos (revisado por
Vukmirovi  et al., 2017 y Kiarie y Mills, 2019).
Tratamientos más agresivos como son la ex-
pansión o la extrusión pueden promover la
solubilización de la fibra y mejorar su diges-
tibilidad (revisado por Rojas y Stein, 2017).
Sin embargo, además de que en la mayoría
de ocasiones no son justificables en términos
económicos y medioambientales, estos tra-
tamientos pueden perjudicar la digestibilidad
de otros nutrientes como la PB y AA y aumen -
tar la viscosidad de la digesta, aspecto funda-
mental para la digestibilidad de los nutrien tes
en las aves (Almeida et al., 2013; revisado por
de Vries et al., 2012).

Al margen de los tratamientos más conven-
cionales, en los últimos años están ganando
protagonismo los tratamientos biológicos
como la biotransformación mediante fermen-
tación sólida de materias primas, también es-
pecialmente interesante en aquellas más fi-

brosas y proteicas (revisado por Ajila et al.,
2012 y Olukomaiya et al., 2019). Se trata de
un proceso sencillo en el que un material or-
gánico es fermentado sin presencia de lí-
quido. Entre sus ventajas más importantes se
encuentra el aumento del contenido y dis-
ponibilidad de la proteína principalmente y,
en ocasiones, también el aumento del con-
tenido lipídico de las materias primas (Ah-
med et al., 2014; Aljuobori et al., 2017). Ade-
más, esta tecnología reduce el contenido
lignocelulósico (fibra) de las materias primas
y es capaz de aumentar de la biodisponibili-
dad de los nutrientes y reducir el contenido
en factores antinutricionales como el ácido fí-
tico, polifenoles y taninos (Shi et al., 2017).
Todas estas características la hacen ideal para
el tratamiento y mejora del valor nutricional
de subproductos fibrosos como la pulpa de
manzana, cítrica o el bagazo de cerveza, aun-
que también se utiliza en otras materias pri-
mas proteicas como la harina de soja o las le-
guminosas grano (revisado por Olukomaiya
et al., 2019).

Por otro lado, el uso de aditivos como las en-
zimas exógenas para mejorar la digestibili-
dad de los piensos está ya muy extendido en
alimentación de porcino y aves. Aunque la
función principal de las enzimas es tratar de
mejorar la digestibilidad de los nutrientes
de los piensos mediante hidrólisis directa,
también se les atribuyen funciones como me-
jorar la palatabilidad de los piensos, reducir la
viscosidad intestinal, modificar el lugar de di-
gestión de algunos nutrientes y modular las
poblaciones microbianas del intestino (revi-
sado por Ajila et al., 2012; Cowieson y Roos,
2016 y Raza et al., 2019). Entre las más utili-
zadas hoy en día se encuentran las fitasas,
amilasas, β-glucanasas y xylanasas, que con-
tribuyen a mejorar la digestibilidad del P de
los cereales, almidón y fibra, respectivamente.

La efectividad de las fitasas se ha ido incremen -
tando con el tiempo. Las nuevas generacio-
nes de fitasas disponibles a nivel comercial
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son capaces de reemplazar hasta 2,0 g/kg de
P inorgánico del fosfato monocálcico o bi-
cálcico utilizado en piensos de aves, cuando
se utilizan a dosis de entre 250 FTU/kg y
1000 FTU/kg de pienso (Dersjant-Li et al.,
2020). Además, la mayoría de fitasas presen-
tan demostrados efectos extra fosfóricos, ta-
les como un incremento de la digestibilidad
del Ca, energía, PB y AA, lo que contribuye a
reducir la cantidad de estos nutrientes en las
excretas. El efecto de las carbohidrasas sobre
la digestibilidad de los nutrientes es, sin em-
bargo, menos consistente. Su uso en dietas
de aves que incluyen cereales, en especial
trigo y cebada, es ya rutinario para reducir la
viscosidad provocada por los β-glucanos y
arabinoxilanos de los cereales y aumentar su
digestibilidad. En porcino, sin embargo, los
resultados publicados hasta el momento en
la bibliografía son menos consistentes. Las
principales razones que explicarían la falta de
solidez de los resultados podrían ser la edad
de los animales, la composición del pienso
base o la eficacia de las diferentes enzimas,
entre otras (revisado por Rojas y Stein, 2017;
Kiarie y Mills, 2019). Tal y como sugieren al-
gunos trabajos de revisión (de Vries et al.,
2012 y Rojas y Stein, 2017), el uso de enzimas
en combinación con los pretratamientos hi-
drotérmicos puede potenciar la efectividad
de ambas tecnologías mejorando la digesti-
bilidad de la fibra (entre 1,5 y 6 veces más) y
reduciendo la viscosidad de la digesta (entre
3 y 4 veces más) en comparación con única-
mente el uso de enzimas. Es posible que los
tratamientos térmicos realicen modificacio-
nes en la pared celular de los ingredientes y
mejoren la accesibilidad de los enzimas a los
polisacáridos no amiláceos de la matriz. Otros
trabajos van más allá y sugieren que las car-
bohidrasas son efectivas, pero para garanti-
zar un óptimo funcionamiento es necesario
conocer de manera precisa la composición en
carbohidratos (a partir de técnicas de cro-
matografía, por ejemplo) del pienso o mate-
rias primas y adaptar el tipo o combinación

de enzimas al sustrato a degradar (Jaworski
et al., 2015). Este aspecto es sobre todo im-
portante en materias primas fibrosas como
los subproductos, en los que la matriz de car-
bohidratos puede ser muy compleja y difícil
de abordar adecuadamente con las carbohi-
drasas convencionales. En este sentido, la in-
clusión de otras carbohidrasas como pecti-
nasas, mannanasas y -galactosidasas en los
complejos enzimáticos puede ser de interés
de cara a ampliar su efectividad en estas ma-
terias primas (revisado por Menezes-Black-
burn y Greiner, 2015).

Las proteasas, sin embargo, son enzimas re-
lativamente nuevas en formato mono-en-
zima. Su disponibilidad en el mercado y uso
en piensos es todavía bajo, a pesar de que sus
efectos sobre la digestibilidad de los AA y re-
ducción de la excreción de N son promete-
dores en aves y porcino (Cowieson et al.,
2020; Yu et al., 2020). Un aumento en la pre-
cisión y especificidad de los complejos de car-
bohidrasas y el desarrollo y registro de nue-
vas proteasas parecen ser algunas de las
tareas pendientes de la industria y la comu-
nidad científica para los próximos años.

En definitiva, el desarrollo tecnológico alre-
dedor de la mejora del aprovechamiento de
los nutrientes en los sectores del porcino y
aves se está convirtiendo en una pieza clave
para mejorar la sostenibilidad de los piensos,
especialmente cuando se utilizan materias
primas fibrosas como los subproductos, que
se espera cobren cada vez más importancia
en los piensos.

Mejora de la salud gastrointestinal

La alimentación es un factor clave en la salud
gastrointestinal de los animales y esta, a su
vez, está directamente relacionada con la sa-
lud general, metabolismo y eficiencia pro-
ductiva de los animales (revisado por Celi et
al., 2017). Por lo tanto, la implementación de
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estrategias nutricionales que garanticen una
óptima salud gastrointestinal tendrá tam-
bién efectos positivos sobre la sostenibilidad
de la ganadería.

En términos de salud gastrointestinal, la mi-
crobiota representa el compromiso entre la
funcionalidad de la barrera gastrointestinal,
la síntesis de nutrientes beneficiosos, la ob-
tención de energía a partir de componentes
de la dieta y los efectos nocivos de la infla-
mación y enfermedad (revisado por Celi et
al., 2017). La composición de la microbiota y
los metabolitos producidos por las bacterias
son vitales para el mantenimiento de una
óptima salud intestinal. Algunas de las es-
trategias alimentarias que contribuyen a
mantener o mejorar la salud intestinal de los
animales son: 1) utilización de materias pri-
mas de calidad y adecuadas a cada tipo ani-
mal para asegurar un aprovechamiento óp-
timo de los nutrientes; 2) incorporación de
fuentes de fibra en los piensos; 3) utilización
de aditivos y compuestos bioactivos y 4) uti-
lización de alimentos fermentados, entre
otras. Una adecuada selección de ingredien-
tes acorde a la edad de los animales y una
adaptación de los nutrientes aportados a las
necesidades reales de los animales mediante
alimentación de precisión es fundamental
para garantizar una salud digestiva óptima.
En este sentido, un exceso en el aporte de
nutrientes en la dieta o una reducción de la
digestibilidad de estos nutrientes puede pro-
vocar disbiosis e inflamación intestinal (revi-
sado por Oviedo-Rondón, 2019). Numerosos
estudios avalan, por ejemplo, que la presen-
cia de PB en el tracto gastrointestinal puede
provocar este tipo de problemas en cerdos y
aves (Drew et al., 2004; Heo et al., 2010). Por
otro lado, el contenido en fibra de los ali-
mentos está recibiendo en estos últimos años
una elevada atención debido a su potencial
efecto beneficioso sobre la salud intestinal
(revisado por Celi et al., 2017 y Mahmood y
Guo, 2020). Este efecto se basa, principal-

mente, en un efecto prebiótico que estimula
el crecimiento de las bacterias comensales
como las bifidobacterias o lactobacillus y pre-
viene la colonización de patógenos oportu-
nistas como las enterobacterias como resul-
tado de su fermentación (Moset et al., 2015;
Kheravii et al., 2017).

Por lo tanto, la fibra es capaz de modular el
microbioma intestinal, mejorando la salud
digestiva de los animales. Sin embargo, estos
efectos pueden ser diferentes según el tipo
de fibra ya que su composición condiciona el
grado y lugar de fermentación. Para enten-
der sus efectos y optimizar el uso funcional
de la fibra es necesario conocer el impacto de
la forma física, tipo y cantidad de fibra sobre
la salud digestiva, así como su posible influen -
cia sobre la actividad hepática y cerebral, co -
mo ya se ha descrito en algunos estudios (re-
visado por Mahmood y Guo, 2020).

Por otro lado, el uso de aditivos como los pro-
bióticos, ácidos y enzimas exógenos, así como
la presencia de compuestos bioactivos (alca-
loides, ácidos grasos esenciales, glicósidos,
fenoles, taninos, péptidos y saponinas) en
los piensos son capaces de modular las po-
blaciones microbianas en el tracto gastroin-
testinal (revisado por Kiarie et al., 2013; Ro-
mero et al., 2018; Ferrer et al., 2019b) y
mejorar la salud intestinal de los animales. En
el caso concreto de las enzimas exógenas, su
efecto modulador de la microbiota se ha des-
crito recientemente, junto con su considera-
ción como posible alternativa a los antibióti-
cos (revisado por Kiarie et al., 2013) por su
capacidad de liberar nutrientes (sustratos)
de los piensos que favorezcan poblaciones es-
pecíficas de bacterias. Además, las enzimas
son capaces de trasladar el lugar de la diges-
tión a segmentos intestinales anteriores
donde producirán oligosacáridos fermenta-
bles con un efecto beneficioso en el pH in-
testinal y la proliferación de enterocitos. Por
su parte, los compuestos bioactivos identifi-
cados en algunas materias primas, como los
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subproductos provenientes del procesado de
frutas y verduras o incluso aislados de estos
compuestos, son también capaces de modu-
lar la microbiota intestinal promoviendo las
bacterias beneficiosas, el sistema inmune y la
activación de numerosos genes relacionados
con la salud (revisado por Kiarie et al., 2013;
Romero et al., 2018; revisado por Oviedo-
Rondón, 2019).

Por lo tanto, aunque la mayoría de estas es-
trategias se han desarrollado con la finalidad
de minimizar el uso de antimicrobianos en el
actual escenario europeo, algunos estudios
demuestran ya como sus comentados efectos
positivos sobre la salud intestinal repercu-
ten directamente sobre la digestibilidad de
los nutrientes, eficiencia y emisiones de gases
contaminantes (Jeong et al., 2019; Shabani et
al., 2019; Liu et al., 2020) y, en consecuencia,
sobre la sostenibilidad ambiental de las ex-
plotaciones.

Conclusiones

La alimentación animal juega un papel clave
en la sostenibilidad de la ganadería. La for-
mulación de piensos sostenibles con el medio
ambiente y la implementación de medidas
para reducir el volumen de las deyecciones y
la excreción de nutrientes se reconocen como
estrategias viables para mitigar el impacto
ambiental de la producción intensiva de por-
cino y aves. Estos sectores ya aplican de ma-
nera habitual medidas como la reducción del
contenido en proteína de los piensos o el uso
de aditivos para incrementar la digestibilidad
de los piensos y salud de los animales. Sin em-
bargo, otras medidas como la formulación
con criterios ambientales o la implementa-
ción de los sistemas de alimentación de preci-
sión se encuentran aún en fase de desarrollo
y validación para ser utilizadas a nivel comer-
cial. Probablemente, el éxito global de la ali-
mentación como medida de mitigación del

impacto ambiental de la ganadería radique en
el uso de varias estrategias conjuntamente y el
desarrollo de herramientas que integren in-
formación relativa al coste ambiental de las
materias primas, la digestibilidad de los nu-
trientes, los potenciales de emisión de gases
contaminantes a partir de las excretas y la
productividad/eficiencia de los animales. Para
ello, es fundamental continuar con los es-
fuerzos dedicados a la estandarización de las
metodologías de cálculo de la huella ambien-
tal y el avance en el conocimiento en la rela-
ción entre la alimentación, salud, eficiencia e
impacto ambiental de la ganadería.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2020
DE LA ASOCIACIÓN INTERPROFESIONAL

PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) acordó en
Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un premio anual de Prensa
Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel artículo de los publicados en ITEA
que reúna las mejores características técnicas, científicas y de valor divulgativo, y
que refleje a juicio del jurado, el espíritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor
de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se concederá
un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regirán de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los artículos que versen sobre cualquier tema técnico-
económico-agrario.

2. Los artículos que podrán acceder al premio serán todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el año 2020. Consecuentemente, los originales deberán ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redacción.

3. El jurado estará constituido por las siguientes personas:

a) Presidencia de AIDA, que presidirá el jurado.

b) Dirección de la revista ITEA, que actuará de Secretario.

c) Dirección del CITA (Gobierno de Aragón).

d) Dirección del Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza.

e) Dirección de la Estación Experimental de Aula Dei.

f) Dirección del Instituto Pirenaico de Ecología.

4. El premio será anual y tendrá una dotación económica.

5. Las deliberaciones del jurado serán secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se dará a conocer en la revista ITEA, y la entrega del premio
se realizará con motivo de la celebración de las Jornadas de Estudio de AIDA.



XIX JORNADAS SOBRE  

PRODUCCIÓN ANIMAL 
1 y 2 de Junio de 2021 

Desde sus inicios, en 1985, estas Jornadas han pretendido 
crear un foro dinámico de intercambio multidisciplinar de los 
avances científico-técnicos de interés para los profesionales 
ligados a la Producción Animal. En esta edición, y debido a la 
situación impuesta por el COVID-19, nos proponemos mante-
ner el foro, pero en una versión on-line. 
 
La inscripción da derecho a un acceso a todas las salas en 
las que se presentarán las comunicaciones en directo, a la 
sala virtual de posters con chat y formulario de preguntas, y 
acceso posterior a las grabaciones de las sesiones. 
 
Desde el Comité organizador queremos animarte a asistir y a 
enviar tus trabajos sobre cualquier tema de interés en el cam-
po de la Producción Animal, que permita avanzar hacia mode-
los de producción animal más sostenibles, desde una pers-
pectiva medioambiental, económica y social. Uno de los pila-
res de las jornadas sigue siendo el fomento de la incorpora-
ción de los jóvenes investigadores con los premios a las me-
jores comunicaciones en cada una de las secciones. 
 
El programa definitivo, así como otros aspectos organizativos, 
se publicarán en la página web de AIDA (https://www.aida-
itea.org/index.php/jornadas-aida/jornadas-2021). 
 

Secretaría administrativa: Joaquín Moreno 
Avda. Montañana 930, 50059 Zaragoza 

Tel.: 976 716 305. Fax: 976 716 335 
Correo electrónico: Hadministracion@aida-itea.org 

 

 

 

 

 

Inscripción 

 

https://www.aida-itea.org/index.php/
jornadas-aida/jornadas-2021/

inscripcion 

Instrucciones para 
los autores 

https://www.aida-itea.org/index.php/
jornadas-aida/jornadas-2021/

instrucciones-autores 

Atención, nuevas normas 

Plazos de envío 
 

Comunicaciones originales 
1 de febrero 2021 

 
Inscripción y comunicaciones  

corregidas    
1 de marzo 2021 

Cuotas 
 

 

Premio Jóvenes  
investigadores 

——–
——

——–
——

 i 

 
FEB 

Antes

15/3/2021

Después

15/3/2021

Socios de AIDA 75€
0€ *

125€
50€*

No socios 100€
75€ *

150€
125€*

* Estudiante con acreditación posgrado 

 € 

Un premio de 100€ por sección, para
inves gadores <35 años no doctores
que presenten oralmente un trabajo
en calidad de primer autor 

Comité Organizador 

M. Blanco, I. Casasús, M. Joy, M. Salillas, A. Sanz 

Comité Científico 

Secretaría de las Jornadas: D. Villalba 
Coordinadores de secciones 
Calidad de los productos: G. Ripoll 
Genética: R. Pena 
Nutrición-Alimentación: M.A. Latorre – S. Lobón 
Reproducción: J. Yániz 
Sanidad y Bienestar: I. Blanco-Penedo 
Sistemas Ganaderos-Economía y Gestión: P. Gaspar 



 

 

Apellidos:  Nombre:  

NIF: 

Dirección Postal:  

Teléfono:  Fax:  e-mail: 

Empresa:  

Área en que desarrolla su actividad profesional:  

En  ________________ , a ___ de  _________ de 20__ 

 

Firma:  

 

FORMA DE PAGO (CUOTA ANUAL: 42 EUROS) 

 

 

DOMICILIACION BANCARIA 

Sr. Director del Banco/Caja  

Muy Sr. mío,   

 

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente (IBAN: 24 caracteres) 

     

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que será presentado por la Asociación Interprofesional para el Desarrollo 

Agrario (AIDA).  

Atentamente, 

En  ____________ , a ___ de  __________ de 20__ 

 

 

 

Firmado: 

Sello de la Entidad: 

 

Si desea Vd. pertenecer a la Asociación debe rellenar esta ficha de inscripción y la siguiente
hoja sobre Protección de datos.

INSCRIPCIÓN EN AIDA

Si desea Vd. pertenecer a la Asociación rellene la ficha de inscripción y envíela a la siguiente dirección:

Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA). Avenida Montañana, 930, 50059 Zaragoza.
Si elige como forma de pago la domiciliación bancaria adjunte a esta hoja de inscripción el impreso de domiciliación sellado

por su banco.

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (Caixabank, Ag. Zuera (Zaragoza), España, nº ES70 2100

8687 2702 0001 2107) por el importe de la couta anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia.

Transferencia a la cuenta de AIDA ES70 2100 8687 2702 0001 2107 (adjuntar comprobante)

Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliación bancaria)

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)



PROTECCIÓN DE DATOS

ASOCIACIÓN INTERPROFESIONAL PARA EL DESARROLLO AGRARIO, de ahora en adelante AIDA, le
informa de que los datos facilitados durante su relación con la Asociación serán tratados para gestionar el alta
de socio, así como para las gestiones administrativas de la Asociación. La base legal para el tratamiento de
sus datos es la relación contractual y su consentimiento. Sus datos podrán ser cedidos a las entidades que sea
necesarias para el cumplimiento de nuestras obligaciones legales, y si así lo autoriza, a las empresas colabo-
radoras de la Asociación. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
así como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

❑ * – Autoriza a que AIDA le envíe información a través de medios postales y/o electrónicos (correo
electrónico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociación, así como información de servicios de sus
patrocinadores y/o colaboradores.

– Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. ❑ Sí  ❑ No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por último, en aras a dar cumplimiento al Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la protección de las personas físicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulación de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Española de Protección de Datos (A.E.P.D.),

SE INFORMA

– Los datos de carácter personal solicitados y facilitados por usted, son incorporados un fichero de titulari-
dad privada cuyo responsable y único destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montañana, no 930,
50059 - Zaragoza.

– Solo serán solicitados aquellos datos estrictamente necesarios para prestar adecuadamente los servicios so-
licitados, pudiendo ser necesario recoger datos de contacto de terceros, tales como representantes legales,
tutores, o personas a cargo designadas por los mismos.

– Todos los datos recogidos cuentan con el compromiso de confidencialidad, con las medidas de seguridad
establecidas legalmente, y bajo ningún concepto son cedidos o tratados por terceras personas, físicas o ju-
rídicas, sin el previo consentimiento del socio, tutor o representante legal, salvo en aquellos casos en los que
fuere imprescindible para la correcta prestación del servicio.

– Una vez finalizada la relación entre la Asociación y el socio, los datos seguirán archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serán devuel-
tos íntegramente al socio (o autorizado legal) o suprimidos si así se solicita por su parte.

– Los datos que facilito serán incluidos en el Tratamiento denominado Socios de AIDA, con la finalidad de
gestión del alta de socio, la gestión del servicio contratado, pago de cuotas, contacto, etc., y todas las ges-
tiones relacionadas con los socios y manifiesto mi consentimiento.

– Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificación, cancelación y oposición, indi-
cándolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montañana, no 930, 50059 – Zaragoza, o al correo elec-
trónico de la Asociación: administracion@aidaitea.org.

– Los datos personales serán cedidos por AIDA a las entidades que prestan servicios a la misma siempre que
sea estrictamente necesario para llevar a cabo los servicios ofrecidos por la Asociación. Igualmente, sus da-
tos serán cedidos si existe una obligación legal.

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En __________________ , a ___ de _______________de 20___

FIRMA DEL SOCIO:



La revista ITEA es una publicación internacional indexada en
las bases de datos de revistas científicas. La revista se publica
en español en 4 números (marzo, junio, septiembre y diciem-
bre) por año. De acuerdo con los fines de la Asociación Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica
artículos que hagan referencia a la Producción Vegetal, Pro-
ducción Animal y Economía Agroalimentaria. Se aceptan con-
tribuciones en formato de nota técnica, artículo de revisión o
artículo de investigación. El envío de un artículo implicará que
el mismo no haya sido publicado o enviado para publicar en
cualquier otro medio de difusión o idioma y que todos los co-
autores aprueben dicha publicación. Los derechos sobre todos
los artículos o ilustraciones publicados serán propiedad de ITEA,
que deberá recibir por escrito la cesión o copyright, una vez
aceptado el artículo. La publicación de un artículo en ITEA no
implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto, sig-
nificando solamente que el Comité de Redacción lo considera
de suficiente interés para ser publicado.

A partir del 1 de marzo de 2019, para publicar un artículo
en la revista ITEA es necesario que al menos uno de los auto-
res sea socio de AIDA, o en su caso los autores del artículo
deberán abonar la cantidad de 50 euros cuando el artículo
sea aceptado para su publicación en la revista ITEA. Puede
consultar cómo hacerse socio de AIDA en http://www.aida-
itea.org/index.php/sobre-nosotros/hacerse-socio.

1. Envío de manuscritos y evaluación

Los manuscritos originales se escribirá en español. Se reco-
mienda la revisión del manual "Cómo traducir y redactar textos
científicos en español"(https://www.esteve.org/libros/cuaderno-
traducir-textoscientificos/) Los manuscritos se enviarán a través
de la página web de AIDA (http://www.aidaitea.org/index.
php/revista/revista-envio). Para ello, los autores deberán regis-
trarse en la aplicación, y seguir las indicaciones pertinentes. El
manuscrito se enviará como un único documento Word, inclu-
yendo las tablas y figuras al final del mismo. Los autores debe-
rán incluir en archivo independiente una carta de presentación
en la que figure el título, los autores y un listado con 4 poten-
ciales revisores (nombre completo, dirección postal y correo
electrónico), que no deberán estar en conflicto de intereses con
los autores o el contenido de manuscrito, en cuyo caso el Co-
mité Editorial podrá negarse a colaborar con dichos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores
serán devueltos para su rectificación. El editor correspon-
diente remitirá el manuscrito a como mínimo 2 revisores que
conocerán la identidad de los autores, no así al contrario.
Una vez aceptados por el editor, los manuscritos serán revi-
sados por el editor técnico.

Los autores deberán modificar el manuscrito teniendo en
cuenta las modificaciones sugeridas por los editores y reviso-
res. La decisión final se comunicará a los autores, que, en caso
de solicitarse, deberán modificar el artículo en el plazo de 1
mes desde su comunicación, antes de que sea aceptado defi-
nitivamente. Los autores deberán enviar el manuscrito corre-
gido indicando los cambios realizados (por ejemplo, con la
función de control de cambios activada), y deberán adjuntar
una carta de respuesta a los evaluadores y editores con los
cambios realizados. En caso de desacuerdo, los autores de-
berán justificar al editor debidamente su opinión. Una vez
recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores
deberán devolver dicho manuscrito corregido en el plazo de
1 semana. Si el editor no recibe una respuesta por parte de
los autores tras 1 mes el artículo será rechazado.

2. Tipos de manuscritos

En la revista ITEA se contemplan tres tipos de manuscritos.
Los autores deberán expresar qué tipo de formato han esco-
gido:

– Los artículos de investigación tendrán una extensión
máxima de 30 páginas con el formato indicado en el siguiente
punto. Los apartados de los que constarán son: Introducción,
Material y métodos, Resultados, Discusión (o bien, Resultados
y Discusión de forma conjunta), Conclusiones y Referencias bi-
bliográficas (ver especificaciones en los siguientes apartados),
tablas y figuras. 

Los artículos de investigación de la sección de Producción Ve-
getal deben contener suficientes resultados para que las con-
clusiones sean robustas. Para ello, como norma general, será
necesario repetir el mismo ensayo dos veces en momentos o
campañas diferentes. Se considerará aceptable realizar el
mismo ensayo sobre dos variedades o en dos situaciones o lo-
calidades diferentes. En los ensayos de eficacia sobre malas
hierbas, insectos, hongos u otros organismos, una posibilidad
es obtener la dosis adecuada para el control del organismo en
estudio en un ensayo de dosis-respuesta y que esta dosis sea
probada de nuevo en otro ensayo, es decir, sin volver a repetir
toda la batería de dosis ensayadas previamente. Los ensayos
constarán de suficientes repeticiones (mínimo tres). Las condi-
ciones ambientales deberán escribirse de manera que permi-
tan llevar a cabo la repetición del ensayo. La mayoría de
ensayos necesitarán un análisis estadístico que refuerce los re-
sultados. En ese caso conviene que se indiquen los resultados
de dicho análisis, o al menos la tabla de resultados del anova
o del análisis estadístico que se realiza.

– Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales
de extensión reducida, no excederán de 2000 palabras, in-
cluidas Tablas y/o Figuras.

– Las revisiones bibliográficas serán una evaluación crítica
de una temática que exponga los resultados de otros trabajos,
el estado actual de los conocimientos en esa temática y tratará
de identificar nuevas conclusiones y áreas de investigación fu-
turas. La extensión máxima será de 35 páginas. Los apartados
de los que constarán son: Introducción, seguida de los aparta-
dos que consideren oportunos los autores, Conclusiones y Bi-
bliografía; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno. En caso de copia literal de una tabla o figura de
otro artículo, es responsabilidad del autor del manuscrito
tener el permiso expreso del autor de la tabla o figura.

3. Preparación del manuscrito

Todos los manuscritos se presentarán en hojas de tamaño
DIN A4 con márgenes de 2,5 cm y numeración de líneas con-
tinua. Se utilizará interlineado doble, fuente Times New
Roman tamaño 12 (también en tablas y figuras). Las refe-
rencias bibliográficas, tablas y figuras se presentarán al final
del documento en hojas separadas (una hoja por tabla y/o
figura). 

Todos los manuscritos incluirán, en la primera página:

Título: será lo más conciso posible. No incluirá fórmulas quí-
micas (excepto símbolos químicos para indicar isótopos) y se
evitarán las abreviaturas. El formato del título será en negrita
y formato tipo oración.

Autores: apellido de los autores precedido de las iniciales
del nombre, e indicando con un asterisco el autor para co-
rrespondencia. Los autores penúltimo y último irán separa-

NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado marzo de 2020)



dos por una "y”. En caso de que pertenezcan a distintas ins-
tituciones, señalar a cada autor con números superíndices di-
ferentes. Si un autor desea aparecer con dos apellidos, éstos
deberán unirse con un guión.

En el caso de un artículo con varios autores, el autor para
correspondencia garantizará que el resto de autores están
de acuerdo con el contenido del artículo y el orden de auto-
ría. En caso de que haya habido cambios en la autoría du-
rante la evaluación del manuscrito, el autor para
correspondencia garantizará que todos los autores implica-
dos en alguna fase del proceso de evaluación están de
acuerdo con la autoría final. Una vez que un manuscrito está
aceptado no se podrán modificar los autores.

Dirección postal profesional de los autores. Si se desea
indicar la dirección actual, deberá escribirse con una letra mi-
núscula como superíndice.

Correo electrónico del autor a quien se va a dirigir la co-
rrespondencia. 

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa
spp. y ciperáceas en cultivo de arroz en el nordeste de
España

G. Pardo1*, A. Marí1, S. Fernández-Cavada2, C. García-Floria3,
S. Hernández4, C. Zaragoza1 y A. Cirujeda1

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es

El manuscrito incluirá a continuación:

Resumen, que deberá tener un máximo de 250 palabras, e
incluirá brevemente los objetivos del trabajo, la metodología
empleada, los resultados más relevantes y las conclusiones.
Se evitará el uso de abreviaturas.

Palabras clave, un máximo de 6, evitando las ya incluidas
en el título.

En inglés: Título del artículo, Resumen, Palabras clave

4. Apartados del manuscrito

El formato de títulos de los apartados será en negrita, el del
primer sub-apartado en negrita y cursiva, y el siguiente nivel
en cursiva.

• Introducción: deberá explicar la finalidad del artículo. El
tema se expondrá de la manera más concisa posible, indi-
cando al final los objetivos del trabajo.

• Material y métodos: deberá aportar la información ne-
cesaria que permita la réplica del trabajo, incluyendo el
nombre del fabricante de productos o infraestructuras uti-
lizadas. Los manuscritos deberán incluir una descripción
clara y concisa del diseño experimental y de los análisis es-
tadísticos realizados. Se indicará el número de indivi-
duos/muestras, valores medios y medidas de variabilidad
iniciales.

• Resultados: los resultados se presentarán en Tablas y Fi-
guras siempre que sea posible. No se repetirá en el texto
la información recogida en las Figuras y Tablas. Se reco-
mienda presentar el valor de significación para que el
lector pueda disponer de información más detallada.
Puede redactarse de forma conjunta con el apartado de
discusión.

• Discusión: deberá interpretar los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta además otros trabajos publicados. Se
recomienda utilizar un máximo de 4 referencias para apo-
yar una afirmación en la discusión, exceptuando en las re-
visiones. 

• Conclusiones: a las que se han llegado, así como las po-
sibles implicaciones prácticas que de ellas puedan deri-
varse (aproximadamente 200 palabras). 

• Agradecimientos: deberá mencionarse el apoyo pres-
tado por personas, asociaciones, instituciones y/o fuentes
de financiación del trabajo realizado.

• Referencias bibliográficas: sólo se citarán aquellas re-
ferencias relacionadas con el trabajo o que contribuyan a
la comprensión del texto. Como máximo se podrán utilizar
40 citas en los artículos de investigación, y 60 en las revi-
siones bibliográficas. En el manuscrito, se mantendrá el
orden cronológico en caso de citar varios autores. Las
citas en el texto deben hacerse siguiendo los siguientes
ejemplos:

      *un autor (Padilla, 1974)

      *dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)

      *más de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

      *mismos autores con varios trabajos (Martín et al., 1971 y
1979)

      *autores con trabajos del mismo año: Prache et al.
(2009a,b)

      *Si la cita forma parte del texto: “como indicaban Gómez
et al. (1969)”

      *Leyes y reglamentos: (BOE, 2005) o BOE(2005) si forma
parte del texto

Los nombres de entidades u organismos que figuren como
autores, por ejemplo Dirección General de la Producción
Agraria (DGPA), deberán citarse completos en el texto la pri-
mera vez. 

Al final del trabajo se referenciarán en orden alfabético, por
autor, todas las citas utilizadas en el texto. En caso de más de
una referencia de un mismo autor principal, se mantendrá el
orden cronológico entre ellas. Se podrán citar trabajos “en
prensa”, siempre que hayan sido aceptados para su publica-
ción. En casos excepcionales, se aceptarán menciones como
“Comunicación personal” o “Resultados no publicados”, aun-
que no constarán entre las referencias bibliográficas. Se indi-
can a continuación ejemplos de referencias bibliográficas:

Artículo

Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D’Hour P, Chilliard Y(2006).
Adaptative abilities of the females and sustainabilityof rumi-
nant livestock systems. A review. AnimalResearch 55: 489-510.
https://doi.org/10.1051/animres:2006040.

Capítulo de libro

Verlander JW (2003). Renal physiology. En: Textbook of
Veterinary Physiology (Ed. Cunningham JG), pp. 430-467.
W.B. the Saunders Company, an Elsevier imprint.

Libro

AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed. AOAC
International, MD, EE. UU. 1141 pp.



Acta de congreso

Misztal I (2013). Present and future of genomic selection at the
commercial level. Book of Abstracts of the 64th Annual Meeting
of the EAAP, 20-30 de agosto, Nantes, Francia, pp. 100.
https://doi.org/.3920/978-90-8686-782-0.

Fuente electrónica

FAOSTAT (2011). Food and Agriculture Organization statistical
database. Disponible en:

http://faostat.fao.org/default.aspx
(Consultado: 30 enero 2012).

Documento oficial

MARM (2009).  Anuario de estadística agroalimentaria y
pesquera 2007. Subsecretaría General Técnica, Ministerio de
Medio Ambiente, Medio rural y Marino, 937 pp.

Leyes / Reglamentos

BOE (2005). Real Decreto 368/2005, de 8 de abril, por el que
se regula el control oficial del rendimiento lechero para la
evaluación genética en las especies bovina, ovina y caprina.
Boletín Oficial del Estado, núm. 97, de 23 de abril de 2005,
pp. 13918-13937

Indicar la URL del DOI, en las referencias que dispongan del
mismo, al final del resto de datos de la referencia. Ejemplo: Al-
baladejo-García JA, Martínez-Paz JM, Colino J (2018). Evalua-
ción financiera de la viabilidad del uso del agua desalada en la
agricultura de invernadero del Campo de Níjar (Almería, Es-
paña). ITEA‑Información Técnica Económica Agraria 114(4):
398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

• Tablas y Figuras: su número se reducirá al mínimo nece-
sario, y los datos no deberán ser presentados al mismo
tiempo en forma de tabla y de figura. Se recomienda un
tamaño de 8 o 16 cm. Las tablas y figuras llevarán nume-
ración diferente y deberán estar citadas en el texto. Sus
encabezamientos deberán redactarse de modo que el sen-
tido de la ilustración pueda comprenderse sin necesidad
de acudir al texto. Los encabezamientos y pies de figuras
deberán aparecer en español e inglés (en cursiva). 

 Para el diseño de las tablas sólo se usarán filas y columnas,
no se usarán tabulaciones ni saltos de línea. No se utiliza-
rán líneas verticales entre columnas ni horizontales entre
filas. Sólo se separarán con líneas horizontales los títulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los en-
cuestados

Table 3. Hypothetical products cards shown to those surveyed
Nº Precio Tipo de Origen Sistema

Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional Convencional
2 22 Cebo Extranjero Ecológico
3 18 Lechal CLM Ecológico
4 18 Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et al. (2013)

Las figuras se presentarán con la mayor calidad posible.
Se podrán presentar en blanco y negro o en color. Los di-
bujos, gráficos, mapas y fotografías se incluirán como figu-
ras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en primer
lugar, de líneas continuas; en segundo lugar, de puntos; y
en último lugar, de rayas. Se recomienda el uso de símbolos
□, ■, ○, ●, Δ, ▲, , ♦, +, y ×. No utilizar líneas de división ho-
rizontales en el gráfico. Incluir barras de error cuando no
entorpezcan la interpretación de la figura. En los ejes figu-
rarán las unidades de las medidas referidas (entre parénte-
sis o separadas por coma). El número de la figura y su
leyenda se indicarán en la parte inferior de la misma. Si las
figuras se confeccionan con un programa distinto de los del
paquete Office deberán ser de una calidad de 300 píxeles
por pulgada o superior o escalable. Se enviarán las foto-
grafías por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o
similar) con una resolución final de al menos 300 píxeles
por pulgada.5.

5. Normas de estilo

• Se aplicará el Sistema Internacional de Unidades.

• Los decimales se indicarán en español con una coma (,) y
en inglés con un punto (.).

• Las abreviaturas se definirán la primera vez que se citen
en el texto.

• Las frases no podrán comenzar con una abreviatura o un
número.

• Los nombres de hormonas o productos químicos comen-
zarán con minúsculas (sulfato de metilo, en vez de Sul-
fato de Metilo).

• Las fórmulas químicas se nombrarán según las normas
IUPAC (p. ej. H2SO4 en vez de SO4H2) y los nombres co-
merciales comenzarán con mayúscula (p.ej. Foligón). En
el caso de iones, debe indicarse el signo (p. ej. NO3

-,
SO4

2-)

• Los nombres científicos de organismos vivos (botánicos,
microbiológicos o zoológicos) deberán incluir en su pri-
mera cita la denominación completa de género, especie
y del autor. En siguientes apariciones se abreviará el gé-
nero con la inicial del mismo y se mantendrá el nombre
de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas L. y posterior-
mente, P. rhoeas.

• Los nombres latinos de géneros, especies y variedades se
indicarán en cursiva y los nombres de cultivares entre co-
millas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

• Las llamadas en nota a pie de página o cuadro deberán
ser las menos posibles y, en todo caso, se indicarán me-
diante números correlativos entre paréntesis (p. ej. (1),
(2), evitando el uso de asteriscos, letras o cualquier otro
signo).

• Los niveles de significación estadística no necesitan ex-
plicación (* = P<0,05; ** = P<0,01; ***= P<0,001; NS = no
significativo).
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