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En este trabajo se aporta una visión crítica al ejercicio 
de la elaboración del inventario de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero del subsector ganadero en 
México. Se estiman las provenientes de la fermenta-
ción entérica y el manejo de estiércol para el periodo 
comprendido entre 1990 y el 2018. El promedio de 
estas emisiones fue de 55 058.9 Gg de CO2e al año-1, 
registrándose un incremento de 7 % en el periodo. En 
el 2018, el ganado bovino cárnico contribuyó con 79 
% de ellas y los bovinos de leche con 13 %; el metano 
representó 90.4 por ciento. El considerar distintos po-
tenciales de calentamiento global para la conversión   
a CO2e es una práctica necesaria para tener un pano-
rama completo de los efectos radiativos de cada gas a 
corto y largo plazos, lo cual puede ser de gran utilidad 
para proponer medidas efectivas para la reducción, 
mitigación y adaptación ante el cambio climático en el 
subsector.
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This paper provides a critical view of the greenhouse 
gas emissions inventory of the livestock subsector 
in Mexico. Emissions from enteric fermentation and 
manure management are estimated for the period 
between 1990 and 2018. The average of these emis-
sions was 55 058.9 Gg CO2e per year-1, registering an 
increase of 7 % over the period. In 2018, beef cattle con-
tributed 79 % of them and dairy cattle 13 % —meth-
ane accounted for 90.4 percent. Considering different 
global warming potentials for conversion to CO2e is a 
necessary practice in order to have a complete picture 
of the radiative effects of each gas in the short and long 
term, which can be very useful to propose effective 
measures for the reduction, mitigation and adaptation 
to climate change in the subsector.

Key words: livestock sector; greenhouse gas emissions; 
mitigation.

Introducción

Los inventarios de gases de efecto invernadero 
(GEI) nos permiten conocer la magnitud de las emi-
siones contaminantes que son generadas por las 
actividades humanas. Su elaboración está dentro 
de los compromisos establecidos en el Protocolo 
de Kioto y el Acuerdo de París sobre el cambio cli-
mático. La finalidad de estos inventarios es fungir 
como un instrumento de gestión ambiental para la 
toma de decisiones en materia de cambio climático                           
(SEMARNAT, 2018). 

De acuerdo con la Sexta comunicación nacional 
ante el cambio climático de México (1990-2015), se 
estima que el país generó 699 564.3 Gg1 de CO2e 
(CO2e equivalente) en el 2015. En el sector Agricul-
tura, forestería y otros usos del suelo (AFOLU, por sus 
siglas en inglés) se contabilizan las emisiones pro-
venientes de las actividades ganaderas, las cuales

1	  Gigagramos.

se ubicaron como la tercera fuente de emisiones 
con un aporte de 70 567.6 Gg de CO2e (la fermen-
tación entérica aportó 53 442.7 Gg, mientras que 
el manejo de estiércol generó 17 124.8. En primer 
lugar, se encontró el sector del transporte con 171 
mil Gg y en segundo, el de industrias de la energía 
con 165 mil Gg (SEMARNAT, 2012 y 2013; INECC, 
2018).

A nivel mundial, se reconoce a las activida-      
des ganaderas como una de las principales fuen-
tes de emisiones de GEI (Dangal et al., 2016), pues 
sus cadenas de producción emitieron un total de 
8.1 Gt2 de CO2e en el 2010 (FAO, 2017). Aunado 
a lo anterior, el impacto de la ganadería también 
se observa en el porcentaje de las tierras que son 
dedicadas a la producción de alimentos para el 
ganado; de acuerdo con la FAO (2019), 80 % de 
los pastizales y suelos de cultivo se emplean para 
este propósito.  

2	  Gigatoneladas.
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Los sistemas de producción animal (en especí-
fico aquellos que utilizan rumiantes) pueden re-
presentar fuentes significativas de emisiones de 
GEI (IPCC, 2006; Ordoñez et al., 2013; SEMARNAT, 
2018). Su proceso digestivo tiene la capacidad 
de aprovechar y convertir el material fibroso con 
altos contenidos de carbohidratos estructurales 
(celulosa y hemicelulosa) en alimentos de alta ca-
lidad nutritiva, como carne y leche (Sejian y Naqvi, 
2013). Los carbohidratos son degradados a hexo-
sas y pentosas por microorganismos presentes en 
el rumen, produciendo metano (CH4) (Carmona, 
Bolívar y Giraldo, 2005; Veerasamy y Naqvi, 2012). 
Por otro lado, la descomposición anaeróbica de la 
materia orgánica presente en las excretas del ga-
nado genera CH4 y óxidos de nitrógeno (NOx). La 
volatilización del amoniaco (NH3) y NOx de los sis-
temas de manejo de estiércol y de los suelos con-
duce a importantes emisiones indirectas de GEI 
(IPCC, 2006).

El objetivo de este trabajo es aportar una visión 
crítica al ejercicio de la elaboración del inventario 
de emisiones de GEI para el subsector ganadero 
mediante la estimación de las emisiones de GEI en 
México para el periodo 1990-2018, la descripción 
puntual de la contribución de los distintos GEI por 
hato ganadero y la comparación de las emisiones 
de GEI mediante la conversión a CO2e con distintos 
horizontes de tiempo. 

Materiales y métodos 

Para estimar las emisiones de GEI provenientes del 
ganado, se utilizaron las guías metodológicas para 
la elaboración de inventarios de GEI del Panel In-
tergubernamental de Cambio Climático (IPCC, por 
sus siglas en inglés) versión 2006. Como dato de 
actividad, se empleó el número de cabezas de ga-
nado reportadas en la base de datos del Sistema de 
Información Agroalimentaria de Consulta (SIACON, 
2019). Los hatos ganaderos considerados en este 
trabajo son: bovinos cárnico y de leche, así como 
ganados porcino, caprino y ovino. Se emplearon 
los factores de emisión (FE) sugeridos por defecto 
por el IPCC para el nivel Tier 1 (IPCC, 2013).

Como primer paso, se realizó el cálculo del CH4 

proveniente de la fermentación entérica (ecuación 
1) y del manejo de estiércol (2). Los factores de emi-
sión EFf(T) y EFe(T) son específicos para cada tipo 
de ganado y se expresan en kg · CH4 · cabezas-1· 
año-1. El resultado se expresa en  Gg CH4 · año-1:

CH4 Entérica = 
(EFf(T)• N(T))

106∑
i (1)

CH4 Estiércol = 
(EFe(T)• N(T))

106∑
i (2)

donde: 

EFf(T) = FE de CH4  por fermentación    
 	              entérica. 
 EFe(T)= FE de CH4  para el manejo de 		  

estiércol. 
   N(T) = número de cabezas de la 
 	  especie. 
       T= especie o categoría de ganado.

Como segundo paso, se calcularon las emisiones 
de óxido nitroso (N2O) provenientes del manejo de 
estiércol (ecuación 3). El resultado se expresa en 
Gg N2O · año-1:

•EF3(S)N2OEstiércol = •
28
44∑∑

(S) (T)
(N(T)• Nex(T,S))

(3)

donde: 

S = sistema de gestión de estiércol. 
T = especie/categoría de ganado.
Nex(T) = promedio anual de excreción 

de nitrógeno por cabeza de la 
especie/categoría T en el país, en                                     
kg N •cabezas-1• año-1.

MS(T,S) =	 fracción de la excreción total anual de 
nitrógeno de cada especie/categoría     
de ganado T en el país, sin dimensión.

EF3(S) = 	factor de emisión para emisiones direc-
tas de N2O del sistema de gestión de 
estiércol S en el país, en kg N2O -N/kg N 
del sistema de gestión de estiércol S.
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Como tercer paso, se realizó la conversión del 
CH4 y del N2O a su equivalente en CO2, emplean-
do los potenciales de calentamiento global3 (GWP, 
por sus siglas en inglés) para escenarios de 20 y 100 
años (ver cuadro). La conversión es empleada para 
estandarizar el efecto de los distintos GEI bajo la 
métrica del dióxido de carbono.

Por último, el análisis de incertidumbre para la 
estimación de las emisiones de GEI en el periodo 
1990-2018 (incertidumbre en la tendencia) se rea-
lizó mediante el método Tier 1, versión 2006, pro-
puesto por el IPPC (para más detalles referirse al 
Manual para elaboración de inventarios de GEI).

3	  “… índice basado en las propiedades radiativas de los gases de efecto invernadero, 
que mide el forzamiento radiativo obtenido de los impulsos de emisión en la atmósfera 
actual, de una unidad de masa de cierto gas de efecto invernadero, integrado a lo 
largo de un plazo de tiempo dado, en comparación con el causado por el dióxido de 
carbono…” (IPCC, 2013: 198). 

Resultados 

Población ganadera, 1990-2018

La importancia de conocer la distribución y la 
abundancia de los distintos hatos ganaderos radi-
ca en que ciertas especies aportan mayor cantidad 
de GEI, así como por la relación que existe entre la 
tasa de emisiones y las condiciones climáticas. En 
el periodo estudiado, el número total de la pobla-
ción ganadera presentó un incremento relativa-
mente bajo (ver gráfica 1). En 1990, el número de 
cabezas de ganado correspondió a 65 029 124 in-
dividuos, en comparación con el 2018 cuando fue   
de 70 092 595; es decir, hubo un aumento de 7.8 % 
en un lapso de 28 años.

De manera puntual, la población de bovinos de 
leche tuvo un incremento correspondiente a 70 % 

Cuadro 

Potencial de calentamiento global

Fuente: elaborado a partir de los datos contenidos en: https://ghginstitute.org/2010/06/28/what-is-a-global-warming-potential/ 
NA = no aplica.
AR5 = Asessment Report 5.
SAR = Second Asessment Report.

Gas Persistencia en años
Potencia de calentamiento global

Reporte de referencia
20 años 100 años

Dióxido de carbono (CO2)
NA 1 1 IPCC 2013 -AR5
NA 1 1 IPCC 1996 -SAR

Metano (CH4)
12.4 84 28 IPCC 2013 -AR5
12 56 21 IPCC 1996 -SAR

Óxido nitroso (N2O)
121 264 265 IPCC 2013 -AR5
120 280 310 IPCC 1996 -SAR

 -
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Gráfica 1 
Población ganadera en México, 1990-2018
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Estimaciones de GEI procedentes del 
subsector ganadería (1990-2018)

Las emisiones procedentes de la fermentación en-
térica y el manejo de estiércol en México fueron, en 
promedio, 55 058.9 Gg de CO2e  al año. En la gráfica 

Mapa 

Población pecuaria en México, 2018

en ese periodo; por otro lado, el ganado caprino 
disminuyó 16.2 % (ver gráfica 1). En conjunto, los 
hatos de vacunos cárnicos y de leche eran los de 
mayor importancia en el país (34.8 millones de ca-
bezas de ganado en el 2018). La distribución por 
estado de la población pecuaria se muestra en el 
mapa: Veracruz de Ignacio de la Llave, Jalisco y So-
nora concentraron el mayor número.

Gráfica 2 

Emisiones de metano y óxido nitroso generadas por la fermentación                           
entérica y el manejo de estiércol en Gg CO2e (GWP100)

2 se muestra el valor correspondiente a la suma de 
los gases CH4 y N2O provenientes de estas acciones 
en unidades de CO2e (GWP100).

De 1990 al 2018, las emisiones presentaron un 
incremento de 7.4 %; el menor volumen sucedió 
en 1996 con 51 692.5 Gg de CO2e, contrastando 
con el 2018, que fue el año en el que más se emi-                 
tieron con 60 335.9 Gg de CO2e (ver gráfica 2). La in-
certidumbre general de la tendencia para el cálculo 
de las emisiones de GEI en el periodo 1990-2018               
es de ± 33.79 por ciento.

Emisiones de GEI en Gg de CO2e (GWP100) 
en el 2018

En la gráfica 2 podemos observar la magnitud de 
las emisiones para el periodo en estudio; sin embar-
go, resulta necesario desagregar los resultados para 
poder identificar la contribución diferencial del CH4 
y N2O, así como su relación con los hatos ganade-
ros. Para ello, se empleó el 2018 cuando, como ya 
se mencionó, se emitieron 60 335.9 Gg de CO2e, de 
los cuales 90.4 % correspondió a CH4 y 9.6 %, al N2O 
(ver gráfica 3). Con 34 820 271 individuos, los bo-
vinos cárnicos y de leche son los hatos ganaderos 
que más emiten GEI, principalmente CH4. Si  bien la 
población de ganado porcino no es muy numerosa 
(con 17.8 millones son el tercer hato en importan-
cia numérica en el país), la proporción de emisio-
nes de N2O es alta. De manera contraria, el ovino 
no aporta una cantidad considerable de este gas.

 -
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Gráfica 3 

Aporte de metano y óxido nitroso en Gg de CO2e (GWP100)
por hato ganadero en el 2018

Comparación de las estimaciones de 
GEI bajo la conversión a Gg de CO2 con 
distintos horizontes de tiempo (GWP20           
y GWP100)  

La diferencia anual entre las estimaciones de N2O 
es, en promedio, 19.3 Gg de CO2e (ver gráfica 4). 
En este caso, debido a las propiedades intrínsecas 
de N2O, podemos apreciar que el uso de distintos 
GWP no es un factor que modifique la respuesta 
en ambos escenarios. De manera contraria, para el 
gas CH4, la diferencia observada como resultado 
de la conversión a CO2e a 20 y 100 años es amplia. 
El potencial de calentamiento del CH4 y la conver-
sión con un GWP20 es, en promedio, 100 255.8 Gg 
de CO2e, mayor que la calculada con un GWP a 100 
años (ver gráfica 5).

Discusión

Los inventarios nacionales de emisiones cuantifi-
can los GEI generados por las actividades humanas. 
En diversos trabajos, se ha reportado la importan-
cia que tienen las provenientes de la ganadería. Al 
igual que en México, donde los bovinos aportan 
una gran proporción de CH4 (ver gráfica 3), el ga-
nado en otros países de América Latina se ubica 
dentro de las principales fuentes de GEI, por ejem-
plo: 71 % de las emisiones de CH4 reportadas por 
Brasil en el 2004 provienen de la fermentación 
entérica (MCTI, 2004); las emisiones derivadas de 
los hatos en Chile en 2016 fueron de 42 830 Gg de 
CO2e, donde los bovinos contribuyeron con 85.9 % 
(MMA, 2018); en Colombia, el ganado generó 13 % 

Gráfica 4 

Comparación de las emisiones de óxido nitroso provenientes del manejo de estiércol                                
bajo distintos potenciales de calentamiento global
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(22 798.5 Gg de CO2e) de las emisiones totales en 
el 2012 (IDEAM et al., 2015); en Perú, para el 2014, el 
ganado contribuyó con 9 387 Gg de CO2e, es decir, 
6 % de las emisiones del país (MINAM, 2019). 

Dada la relevancia de las actividades ganaderas 
en distintos países de Latinoamérica y al incremen-
to estimado en las emisiones de GEI para el 2018
en México (60 335.9 Gg de CO2e), como se observa 
en la gráfica 2, resulta importante la implementa-
ción de medidas de mitigación y adaptación en 
este sector ante el cambio climático para cumplir 
con las metas planteadas en los acuerdos interna-
cionales en materia de reducción de emisiones. 
Por un lado, tener estimaciones más precisas re-
quiere una mejora en la calidad de los datos de 
actividad del país, así como de la inversión en el 
desarrollo de FE acordes con la diversidad de con-
diciones presentes en México y, por ende, usar lo 
menos posible FE por defecto. 

A la fecha, numerosos trabajos indican las limi-
taciones de emplear la métrica del CO2e bajo un 
horizonte de 100 años (GWP100). Lo anterior, debi-
do a las diferencias físicas de cada gas, como la efi-
ciencia radiativa y su persistencia en la atmósfera, 
además de las características intrínsecas y la mo-
delación específica para cada uno (IPCC, 2013; Le-
vasseur et al., 2016; Allen et al., 2016; Lynch, 2019).

De manera simplificada, las emisiones de los ga-
ses no-CO2 son multiplicadas por valores que des-
criben el incremento de CO2 que podría resultar en 

un impacto climático equivalente (Lynch, 2019). No 
obstante, el peso asignado a las emisiones de gases 
no-CO2 puede diferir significativamente depen-
diendo de la métrica empleada. Por lo tanto, confiar 
en una sola medición puede ocultar diferencias im-
portantes en el impacto climático de los diferentes 
GEI (Lynch, 2019); por ejemplo, en los forzadores de 
vida corta, como el CH4, se puede observar que el 
escenario comúnmente utilizado (GWP100) enmas-
cara los graves efectos del metano a corto plazo     
(ver gráfica 5).

La diferencia entre la métrica del GWP20 y la del 
GWP100 es, en promedio, 100 255.8 Gg de CO2e (ver 
gráfica 5). Allen et al. (2018) indican que emplear 
GWP convencionales para convertir los contami-
nantes de vida corta a CO2e subrepresenta su im-
pacto en la temperatura global, lo cual no sucede 
para gases con una persistencia promedio en la at-
mósfera alta, como es el caso del N2O (ver gráfica 
4). En este sentido, se ha propuesto que una métri-
ca complementaria podría ser mediante el poten-
cial de cambio en la temperatura global (GTP, por 
sus siglas en inglés) (Allen et al., 2018), así como 
la inclusión de la estimación GWP bajo distintos 
horizontes de tiempo (Allen et al., 2016; Levasseur          
et al., 2016).

Factores de emisión y datos de actividad

El IPCC permite tres niveles de precisión para rea-
lizar las estimaciones de GEI; el Tier 1 es el método 

Gráfica 5

Comparación de las emisiones de metano proveniente del manejo de estiércol                                                    
y la fermentación entérica bajo distintos potenciales de calentamiento global
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más sencillo y que requiere de datos básicos, pero 
que asocia altas incertidumbres. En este trabajo, 
la incertidumbre de la tendencia en las estimacio-
nes es de ± 33.79 %; poder reducirla requiere de 
datos de actividad más detallados y completos. A 
diferencia de otros sectores, al tratarse de pobla-
ciones ganaderas, los aspectos demográficos ad-
quieren relevancia para realizar la estimación de 
GEI. Datos como la especie, la edad, el sexo y el 
peso, así como la calidad, la cantidad de alimento 
y su digestibilidad, resultan particularmente im-
portantes para realizar el cálculo de la producción 
de CH4 (Hristov et al., 2013; Sejian y Nakvi, 2013; 
Rotz et al., 2018). La base de datos del SIACON, si 
bien es de utilidad, presenta ciertas limitaciones 
para realizar un inventario de GEI más preciso. Por 
mencionar una, tan solo en bovinos se requerirían 
datos de las distintas categorías de edad: novillo, 
ternera, toro, etcétera. Asimismo, esta base de da-
tos no reporta las especies exóticas (búfalos, ca-
mellos y llamas, entre otras), además de que no se 
incluye el registro de caballos, mulas y asnos.

Guzmán y Sager (2013) señalan, para un estudio 
de caso, que entre los niveles Tier 1 y Tier 2 puede 
presentarse una diferencia de 7.8 % en el volumen 
de emisiones de CH4, calculadas para la fermenta-
ción entérica en bovinos. En nuestro trabajo, para 
utilizar el nivel Tier 2 del IPCC se requeriría el uso 
de datos como las necesidades energéticas del 
animal, el tipo de alimentos ingeridos y la tasa de 
conversión de CH4 para el alimento (IPCC, 2006). 
Si bien recabar dicha información puede ser una 
tarea compleja, y más tratándose de una base de 
datos nacional, al contar tan solo con el valor del 
peso del animal (kg) se podría obtener una mejor 
estimación de las emisiones de GEI. Por ejemplo, 
Smith et al. (2015) modificaron la ecuación Tier 1 
del IPCC; al integrar el peso de los animales mos-
traron un mejor ajuste que el proporcionado por 
un nivel Tier 2, es decir, la incertidumbre de las 
estimaciones se redujo, algo deseable para esta 
clase de inventarios, cuya incertidumbre asociada 
tiende a ser alta. Un método preciso para registrar 
las emisiones de CH4 de la fermentación entérica 
son las cámaras de respiración (Hammond et al., 
2014). Sin embargo, es relativamente costoso y 

presenta ciertas dificultades para poder adecuar-
lo a las prácticas ganaderas rurales del país.

Por otro lado, para el manejo de estiércol, se ha 
reportado que factores climáticos como la varia-
ción estacional de la temperatura del suelo (ºC) 
y la precipitación (mm) intervienen en el proce-
so para la generación de emisiones de N2O, de-
rivadas de la descomposición de las excretas y la 
orina del ganado bovino cárnico y de leche (Lou 
et al., 2019). En este sentido, en la manipulación 
de heces se han documentado diferencias con-
siderables en los FE provenientes de estudios de 
caso para un mismo tipo de manejo y disposición         
de los excrementos (Rotz, 2018). Las emisiones de 
CH4 de los desechos animales son afectadas por 
su tipo y cantidad, las características del sistema       
de manejo de estiércol y las condiciones climá-
ticas en las cuales se descomponen (González, 
1994). 

En el ámbito nacional, debido a la limitación 
de FE (ya sea para el cálculo de fermentación en-
térica, o bien, para el manejo de estiércol) es co-
mún el uso del nivel Tier 1 para la elaboración de 
los inventarios de GEI. Tal es el caso de algunos
de los estados con el mayor número de cabezas de
ganado, como Oaxaca, Chiapas, Sinaloa y Sono-
ra, como se puede observar en el mapa (Chacón 
et al., 2010; Noriega et al., 2011; Covantes y Flo-
res, 2012; De Jong et al., 2015). El uso de factores 
de emisión por defecto, si bien es correcto, no
es la mejor práctica debido a la alta incertidum-
bre asociada. En el contexto de la variedad y la va-
riabilidad de condiciones ambientales presentes 
en México, resulta necesaria la investigación pun-
tual para: 1) ampliar el catálogo de la información
de la población pecuaria del país y 2) el desarrollo de
FE acordes con las condiciones climáticas de las 
distintas regiones. Posiblemente sea una tarea 
más probable de conseguir por las entidades         
federativas que, a su vez, también elaboran in-
ventarios estatales de emisiones de GEI, lo cual, 
sin duda, ayudará a mejorar la toma de decisio-
nes para la mitigación y adaptación ante el cam-
bio climático mediante mejores estimaciones de             
GEI.
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Conclusiones 

Contrario a lo esperado, las emisiones de GEI pro-
venientes del ganado se han incrementado poco 
en un periodo de 28 años. No obstante, repre-
sentan la tercera fuente en el país. Resulta indis-
pensable atender las limitaciones en materia de 
inventarios de GEI como una medida para contar 
con mejores estimaciones y fortalecer la toma de 
decisiones en el sector. 

Al identificar los hatos ganaderos que más con-
tribuyen con emisiones de GEI, se podrían enfocar 
recursos para: 1) recabar la información necesaria 
para poder mejorar las estimaciones, 2) destinar 
recursos para el desarrollo de factores de emisión 
acordes con la variedad y variabilidad de condi-
ciones presentes en el país para los hatos que más 
los generan y 3) desarrollar medidas de mitiga-
ción y adaptación al cambio climático enfocadas 
a las fuentes principales de emisiones de GEI en               
el sector.

La conversión comúnmente empleada median-
te el cambio a CO2e para un escenario de 100 años 
puede tener repercusiones en la toma de decisio-
nes en materia de mitigación y adaptación del 
cambio climático, pues se enmascaran los graves 
efectos a corto plazo de forzadores de vida cor-
ta, como el metano, principal gas generado en el 
subsector ganadero.
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