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RESUMEN 
Antecedentes: En los últimos años se ha producido un incremento en la demanda mundial de 

carne de res. Esta situación ha conllevado a un crecimiento de los sistemas de explotación para 

satisfacer la demanda de la sociedad. Por consiguiente, esto implicaría un incremento de las 

acciones antrópicas. Objetivo: definir un método de análisis relacionado con la implicación 

medioambiental de los sistemas de engorde de vacunos en pastoreo, mediante la construcción de 

indicadores ambientales (IA).  

Métodos: A partir de este estudio se determinó un indicador global para engorde en pastoreo 

denominado Indicador Ambiental de Pastoreo (IAP). Este indicador global se cuantificó 

asignándole un factor de riesgo ambiental entre 0 y 100, constituidos por ocho índices parciales y 

cada uno se correspondió con una actividad de la explotación ganadera. Se aplicó una escala tipo 

Likert y se calcularon los pesos estimados para cada índice parcial sobre la base de consultas 

realizadas a diferentes expertos.  

Resultados y conclusiones: Se concluye que el método propuesto permite el estudio y la 

evaluación de los impactos ambientales en los sistemas de ganado de engorde en pastoreo. 

Asimismo, constituye una base fundamental para la construcción de índices medioambientales en 

otros sistemas de producción, donde se podría sustituir las actividades del ganado de engorde por 
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las que correspondan. El método constituye una herramienta valiosa para la detección de 

impactos y el planteamiento de medidas enfocadas a mitigarlos en cualquier área de producción. 

Palabras clave: Impacto ambiental, Ganado de carne, Recursos naturales (Fuente: BIREME) 
 

ABSTRACT 
Background: Recently, there has been an increase in the global demand of beef. As a result, a 

higher number of cattle farms have been established to meet the commercial demands, thus 

producing an increment in the number of anthropic actions. Aim: to define a method of analysis 

related to the environmental implications of fattening systems for grazing cattle, through a new 

set of environmental indicators (EI).  

Methods: This study helped determine a global fattening indicator under grazing conditions, 

named Environmental Grazing Indicator (EGI). It was quantified using an environmental risk 

factor between 0 and 100, with eight partial indexes, each of them corresponding to a particular 

cattle raising activity. A Likert-type scale was applied, and the weights estimated for each partial 

index were calculated according to the data provided by different experts.  

Results and conclusions: This new method enables the study and evaluation of environmental 

impacts on cattle fattening systems under grazing conditions. The results of this study lay solid 

groundwork for the construction of environmental indexes in other production systems, which 

might replace fattening cattle activities by more specific ones, depending on the conditions. This 

method is a valuable tool for impact detection, and the application of mitigation measures in any 

production area. 

Key words: Environment impact, beef cattle, natural resources (Source: BIREME) 

 

INTRODUCCIÓN 

En la literatura científica existen numerosas investigaciones relacionadas con el impacto 

ambiental del sector ganadero (Arcos, Lascano y Guevara, 2018). Entre ellas destacan: la huella 

ecológica (Nogueira 2019), los balances energéticos (Halberg, Verschuur y Goodlass, 2005) y el 

análisis del ciclo de vida (Molina, Olea, Galindo y Arriaga, 2019). 

Particular importancia en la actualidad, dentro de la ganadería vacuna, lo tiene la carne de res y 

su implicación con el impacto ambiental (Hyland, Styles, Jones y Williams, 2016). La huella de 

carbono es una metodología que se expresa en kg de CO2 equivalente (CO2eq), donde se 

incluyen las emisiones de CO2, metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) y permite estimar la 

cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante una parte o toda la vida de 

los vacunos (Röös, Sundberg y Hansson, 2014). Basado en esta metodología, Nijdam Rood y 

Westhoek (2012) determinaron la huella de carbono para la carne de res. Estos autores 

encontraron que la misma osciló desde 9 hasta 129 kg CO2eq por kg de carne producida. 

Estudios posteriores realizados por Ripoll, de Boer, Bernués y Vellinga (2013) y Ruviaro et al. 

(2015) consideraron que, en la investigación mencionada con anterioridad, el rango de variación 

encontrado en la huella de carbono para la carne de res, se debe atribuir a numerosos factores 

como, el tipo de explotación, la localidad, las prácticas de manejo, los límites del estudio 

realizado y los recursos considerados, entre otras.  
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En los últimos años se ha producido un incremento en la demanda de su consumo en países de 

Asia, África y América (Rodríguez y Morales, 2015). Esta situación, evidentemente conlleva a un 

crecimiento de los sistemas de explotación para satisfacer la demanda de la sociedad (Tilman y 

Clark, 2014). Por consiguiente, una mayor demanda de carne de res, implicaría un incremento de 

las acciones antrópicas, lo que conllevaría a una mayor presión en los agroecosistemas sobre los 

recursos naturales (suelo, agua, aire) y en la biodiversidad. 

Este trabajo se concentra en la implicación con el medioambiente que generan los sistemas de 

engorde de vacunos en pastoreo. La investigación se desarrolló mediante la construcción de 

indicadores ambientales (IA), con el objetivo de definir un método de análisis relacionado con los 

impactos ambientales, relacionados con las actividades más implicadas con la biodiversidad, la 

degradación de los suelos y la contaminación del agua y el aire, que ejercen estos sistemas de 

engorde de vacunos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Metodología de construcción del IA de engorde de vacunos en pastoreo. 

La metodología que se propone en este estudio para la construcción de indicadores ambientales, 

se basó en los criterios teóricos descritos por OECD (2008). En este trabajo se definió un 

indicador global para estimar el factor de riesgo ambiental en sistemas de engorde de machos 

vacunos en pastoreo. El Indicador Ambiental de Pastoreo (IAP), el cual está sustentado en 

actividades en condiciones de pastoreo, que son potencialmente negativas sobre los recursos 

naturales, se cuantifica mediante un factor de riesgo ambiental entre 0 y 100. Los sistemas que 

tomen valores entre 0-33 tienen un factor de riesgo ambiental bajo, entre 33 y 66 el riesgo se 

considerará moderado y por encima de 66 los sistemas presentarán un riesgo alto para el 

ambiente.  

Los datos para calcular este indicador se obtienen a partir de una encuesta estructurada y dirigida 

a los propietarios o gerentes en cada finca. Las actividades a evaluar para el cálculo del IAP, se 

conformaron por ocho indicadores o índices parciales (IAP1, IAP2,,…,IAP8). Estos índices 

recogen los efectos medioambientales de los siguientes aspectos: la siembra de pastizales, el 

manejo de las pasturas y su nutrición, la inclusión de leguminosas arbustivas, el pastoreo en 

zonas consideradas de montañas y el acceso a los recursos hídricos superficiales. Estas 

actividades se pueden realizar mediante tres alternativas diferentes y excluyentes, que a su vez 

son consideradas como bajo, medio y alto impacto medioambiental. En consecuencia, la 

alternativa empleada por el ganadero en su explotación, al índice parcial correspondiente se le 

asignará el valor 0, 50 o 100, según se identifique por el productor. 

Para la construcción del IAP, se resume la información referente a los ocho índices parciales 

mediante una media ponderada. Dado que no todos los índices parciales han de tener la misma 
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importancia en el impacto global, se impone la estimación de una ponderación (w) para cada uno 

de ellos. Estos valores se establecieron a partir de consultas aplicadas a 13 expertos en aspectos 

medioambientales de la producción ganadera. Así, cada experto respondió una pregunta 

relacionada con cada indicador parcial según la escala tipo Likert (Likert, 1932; Cuervo, 2009). 

Las preguntas tuvieron valores de riesgo ambiental entre 1 y 5, con el valor de 1: el riesgo fue 

considerado bajo, 2: moderado, 3: intermedio, 4: alto y 5: muy alto. Finalmente, con base a las 

respuestas, se calcularon los pesos (w). 

El IAP, según la finca y el sistema, se calcula mediante la suma ponderada de los valores que 

toman los indicadores parciales multiplicado por su peso estimado (Tabla 2). Mediante este 

procedimiento, se obtiene una medida estimada global del nivel de riesgo ambiental que genera 

cada finca. A continuación, se presenta la ecuación general: 

 

Donde:  

Ii= es el valor de cada indicador parcial en la i-ésima unidad (j=1,..,n) 

wi= peso asignando para cada indicador parcial en la i-ésima unidad (j=1,..,n) 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla 1, se muestra el indicador IAP en la primera columna. En la segunda columna se 

representan los indicadores parciales que componen al IAP y en la tercera las alternativas de 

manejo o categorías. Los valores de 0, 50 y 100 que aparecen en la cuarta columna para cada 

categoría dentro del mismo, son considerados con niveles, bajo, moderado y alto, 

respectivamente. El peso estimado y los impactos sobre los recursos naturales y la biodiversidad, 

se pueden ver en las columnas 5 y 6. Con relación a los pesos estimados (w) para cada indicador 

parcial, se obtuvieron valores homogéneos en correspondencia con los criterios emitidos por los 

expertos consultados en las encuestas. Los IAP1, IAP2 y el IAP6 tomaron las puntuaciones más 

altas, lo que indica que las actividades comprendidas en estos indicadores representan un mayor 

riesgo ambiental, según los expertos, en estos sistemas. 

Los indicadores IAP1 e IAP2 (trabajo mecánico del suelo en terrenos llanos y con pendientes, 

respectivamente), agrupan las labores mecánicas que se realizan en el suelo para la siembra de 

pastizales encaminadas a fomentar el engorde de vacunos. Esto permite estimar el nivel de riesgo 

ambiental que ejercen las actividades de labranzas mecánicas sobre el recurso suelo, lo cual está 

en correspondencia con lo planteado por Mora, Ríos, Ríos y Almario (2017) y Oviedo y Cruz 

(2018). Por ejemplo, en el IAP1 la actividad que se considera de mayor riesgo ambiental, fue la 

labranza convencional, luego de talar y quemar áreas boscosas con una puntuación de 100. 
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En cuanto al IAP2, la labranza convencional a favor de la pendiente fue la actividad de mayor 

riesgo. Estas actividades tienen serias implicaciones sobre el recurso suelo, y en la contaminación 

del aire, como consecuencia de las emisiones de gases de CO2 por el uso de la maquinaria y el 

fuego. Además, según DeClerK (2011) e Iraola, Muñoz, García y Hernández (2015) una 

reducción de la vegetación afecta la biodiversidad en los agroecosistemas. 

Tabla 1. Indicador ambiental para sistemas de engorde de vacunos en pastoreo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Indicador 

ambiental 

de pastoreo 

(IAP) 

Indicadores 

parciales 
Categorías 

Valor de 

riesgo 

ambiental 

Peso (w) Impacto 

IAP1: Tratamiento 

mecánico del suelo 

en terrenos llanos 

Labranza mínima 0 
 

0.14 

 

S, A, BD 
Labranza convencional 50 

Labranza convencional, 

después de tala y quema 
100 

IAP2: Tratamiento 

mecánico del suelo 

en terrenos con 

pendientes 

Labranza mínima utilizando 

las curvas de nivel 
0 

 

0.15 

 

S, A, BD 
Labranza convencional 

perpendicular a la pendiente 
50 

Labranza convencional a favor 

de la pendiente 
100 

IAP3: Rehabilitación 

de pastizales 

Rehabilitación con reposo y 

manejo 
0 

 

0.12 

 

S, A, BD 
Rehabilitación con gradeo y 

fertilizantes químico 
50 

Rehabilitación con fuego 

controlado 
100 

IAP4: Aporte de 

nutrientes en los 

pastizales 

Introducción de leguminosas 0  

0.11 

 

S, RH, A, 

BD 
Fertilización orgánica 50 

Fertilización con agroquímicos 100 

IAP5: Presión de 

pastoreo 

Sin sobrepastoreo 0 
 

0.11 

 

S, RH, BD 
Sobrepastoreo en periodo poco 

lluvioso (PPLL) 
50 

Sobrepastoreo todo el año 100 

IAP6: Pendiente del 

área de pastoreo 

Pastoreo en pendientes hasta 

20% 
0 

 

0.14 

 

S 
Pastoreo en pendiente entre 

20-60% 
50 

Pastoreo en pendiente mayor 

de 60% 
100 

IAP7: Mitigación de 
CH4 en pastoreo 

Utilización de SSP de 
leucaena entre 50 y 100% 

0 
 

0.11 

 

A Utilización de SSP de 

leucaena hasta 50% 
50 

Utilización solo de gramíneas 100 

IAP8: Acceso a las 

fuentes de agua 

superficiales 

Acceso controlado 0 
 

0.11 
RH, S, BD Acceso semicontrolado 50 

Acceso libre 100 

Leyenda: para los IAP1; IAP2; IAP3; IAP4; IAP5; IAP6; IAP7; IAP8 el factor de riesgo ambiental (0: bajo; 50: 

medio; 100: alto); Impacto Ambiental: (S: suelo; A: aire; RH: recursos hídricos; BD: biodiversidad) 
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El IAP3, valora la rehabilitación de los pastizales. En estas actividades, los ganaderos 

frecuentemente utilizan maquinaria, fertilizantes químicos y en ocasiones, los pastizales 

degradados se rehabilitan con fuego controlado. Este indicador, refleja las implicaciones que 

tienen estas prácticas por parte de los ganaderos hacia el recurso suelo, el aire y en la 

biodiversidad. Por su parte, sería conveniente destacar que la mayor cantidad de explotaciones 

destinadas a la ceba vacuna en Cuba, se realiza en condiciones de pastoreo. El uso de la 

maquinaria con aperos de discos y las quemas inducidas para establecer nuevas siembras y 

rehabilitar pastizales, son actividades frecuentes por parte de los ganaderos. De ahí la importancia 

de reducir el uso de la maquinaria hasta la labranza mínima y eliminar el fuego como práctica de 

rehabilitación. Esto permitirá minimizar los daños al ambiente y lograr una mayor sustentabilidad 

de las áreas ganaderas (Iraola et al., 2016). 

En el IAP4 se resumen las acciones implicadas con la incorporación de nutrientes para el 

desarrollo de las gramíneas. Dentro de estas acciones, el uso excesivo de agroquímicos sintéticos 

para incrementar el rendimiento de los pastizales, se convierte en la actividad de mayor riesgo en 

este indicador parcial. Esta práctica, de acuerdo con Börnecke (2014), incrementa el riesgo de 

contaminación al suelo, el aire, las aguas subterráneas y recursos hídricos superficiales cercanos a 

estos agroecosistemas. Además, el uso de los agroquímicos puede afectar la biodiversidad.  

En este trabajo, el IAP5 está relacionado con el sobrepastoreo y permite estimar la incidencia 

sobre los recursos naturales y la biodiversidad. En el manejo de los pastizales, el factor antrópico, 

constituye un elemento determinante en todo el proceso productivo que se desarrolla en cada 

finca. En ese sentido, las prácticas inadecuadas de manejo pueden conducir a una reducción de la 

cobertura vegetal como consecuencia del incremento de la presión de pastoreo y presentar 

diferentes niveles de degradación en los sistemas de pastizales (Senra, Soto y Guevara, 2010; 

Milera et al., 2019). Esta situación, puede favorecer la erosión eólica e hídrica de los suelos, la 

compactación, el drenaje deficiente, la presencia de cárcavas, así como la reducción de la 

biodiversidad. 

Otro aspecto vinculado con el manejo de los sistemas de pastoreo se analiza en el IAP6. Este 

indicador está relacionado al pastoreo en áreas con pendientes. Muchas áreas ganaderas se 

establecen en terrenos con pendientes de más de 20%, consideradas zonas de montañas, donde su 

manejo y pastoreo, puede incidir fuertemente sobre la erosión y compactación de los suelos.  

Según Benítez et al. (2008), el relieve del terreno interactúa con el sistema de conducción de 

pastoreo y ambos presionan sobre las necesidades de mantenimiento de los rebaños, lo que 

reduce la capacidad productiva de la cría animal. Además, a medida que crece la pendiente del 

terreno, se tiende a incrementar la posibilidad de erosión de los suelos. En consecuencia, la 

acción de pastoreo puede compactar el suelo, reducir la capacidad de infiltración del agua e 

incrementar la escorrentía y los riesgos de erosión. Por lo tanto, se considera que el manejo del 

pastoreo en estas condiciones es responsable de la degradación de los suelos.  
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Dentro del IAP, el IAP7 incluye las variables que se relacionan con las emisiones de metano en 

pastoreo. En este caso, la introducción de SSP con leucaena en las áreas de pastizales de 

gramíneas, puede contribuir a mitigar las emisiones de metano. Los taninos que contiene esta 

planta contribuyen a reducir las poblaciones de bacterias metanogénicas y mitigar las emisiones 

de CH4 al ambiente producto de la fermentación ruminal (Ku et al., 2012). La utilización de los 

SSP con leucaena, permite también, incrementar la capacidad productiva de los pastizales de 

gramíneas y mejorar el aporte proteico en la alimentación de los animales. Hasta cierto punto, 

este indicador posibilita estimar el riesgo ambiental que tienen las fincas con el uso o no de los 

SSP con leucaena.  

Los animales en pastoreo pueden tener acceso a las diferentes fuentes de agua dentro de la finca, 

que pueden estar protegidas al acceso por parte de los animales o no. En el IAP8, se indican las 

acciones relacionadas con el acceso a las diferentes fuentes hídricas como: ríos, arroyos, 

embalses artificiales y lagunas, entre otros. Siempre que los animales tengan acceso libre a las 

diferentes fuentes de aguas, constituyen un riesgo potencial para la contaminación de las aguas y 

pueden contribuir con la degradación de los suelos y afectar la biodiversidad de los ecosistemas 

(Murgueitio et al., 2015; FAO 2019).  

Cálculo práctico del indicador ambiental para sistemas de engorde en pastoreo. 

Se pretende demostrar con un ejercicio práctico, la funcionalidad del método de estimación de 

riesgo ambiental desarrollado en este trabajo para el IAP. Para esto, se comparan diez fincas de 

engorde de vacunos en pastoreo y se estima el riesgo global de contaminación que provocan al 

ambiente.  

Se asume en este ejercicio práctico que cada finca se maneja según las condiciones específicas de 

cada lugar y las experiencias del ganadero. En ese sentido, todos los indicadores parciales del 

IAP están presentes en cada una de las fincas, según las encuestas que se realizan a los 

propietarios o encargados. 

Los datos de base y los resultados del cálculo del índice IAP, para el caso práctico que sirve de 

ilustración del método, se presentan en la tabla 2. Las columnas de la 2 a la 9 corresponden a 

cada uno de los ocho índices parciales, desde IAP1 hasta IAP8. La fila encabezada con la letra w 

contiene, para cada índice parcial, el peso que se le asigna a cada uno de ellos como resultado de 

la consulta a expertos. Desde las filas 3 a la 12, se corresponden con una finca, y recoge, en la 

columna correspondiente a cada índice parcial, el valor que toma dicho índice, dependiendo de 

cuál sea la práctica que lleva a cabo la finca y que será un valor entre las tres alternativas: 0, 50 o 

100.  
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La columna 10 se refiere al IAP global de cada finca, que se calcula como media ponderada de 

sus valores en las ocho columnas al utilizar los pesos (w) como ponderaciones. Así, por ejemplo, 

para la finca 5 se calcula 50*0.14+100*0,15+…+0*0,11=58.  

En la fila 13 “Promedio” se presenta el promedio de las contribuciones (IAPi*wi) de cada índice 

parcial y el total de IAP. Por último, la fila 14 muestra el porcentaje de contribución de cada IAPi 

al total del IAP en las fincas analizadas. 

Tabla 2. Estimaciones porcentuales de riesgo ambiental en fincas de engorde de vacunos en 

pastoreo. 
 IAP1 IAP2 IAP3 IAP4 IAP5 IAP6 IAP7 IAP8  

IAP w 0.14 0.15 0.12 0.11 0.11 0.14 0.11 0.11 

Finca 1 100 100 100 100 100 0 100 100 85 

Finca 2 50 0 0 50 0 50 50 0 25 

Finca 3 0 100 50 100 100 50 100 100 72 

Finca 4 0 100 50 50 100 50 100 50 61 

Finca 5 50 100 0 100 50 100 50 0 58 

Finca 6 50 0 0 50 50 0 0 50 23.5 

Finca 7 50 100 0 50 0 50 50 0 40 

Finca 8 0 50 50 50 100 100 0 50 49.5 

Finca 9 100 50 100 100 100 100 50 100 86 

Finca 10 100 50 100 50 100 50 100 100 79 

Promedio  7 9.75 5.4 7.7 7.7 7.7 6.6 6.05 57.9 

%contribución 12.09 16.84 9.33 13.30 13.30 13.30 11.40 10.45 100 

Leyenda: w (peso estimado para cada indicador parcial); Fuente: elaboración propia 

Para las fincas 2 y 6, se obtuvieron valores por debajo de 33, con cuatro niveles mínimos de 

impacto cada una (valor 0), y ninguno máximo (valor 100), por lo que arrojaron un factor de 

riesgo ambiental bajo en el IAP. En cambio, para las fincas 4, 5, 7 y 8, los valores que se 

estimaron estuvieron entre 33 y 66, considerados por tanto como un nivel de riesgo ambiental 

moderado. El resto de las fincas presentaron valores por encima de 66. Esto supondría que las 

actividades que realizan los ganaderos en este último grupo de fincas, en comparación con las 

demás, tienden a tener un mayor riesgo contaminante para el medioambiente.  

Por su parte, el promedio global del IAP entre las fincas analizadas, presentó un valor de riesgo 

ambiental moderado de 57,9. Esto permitiría reflexionar al respecto para desarrollar actividades 

de capacitación y mejora en esa zona de estudio, dirigidas a reducir aquellas actividades en las 

prácticas ganaderas que son potencialmente negativas para el ambiente. 

Una vez calculado el promedio de impacto, fue interesante conocer de qué aspectos dependió más 

este nivel global del 57,9. Para ello se calcularon las contribuciones porcentuales al IAP de cada 

índice parcial. El IAP3 contribuyó con un 5.4% y el IAP8 con un 6,05%. Por tanto, estos dos 

índices parciales fueron los que menos contribuyeron negativamente en el global del IAP. Estos 

índices recogen las actividades relacionadas con el aporte de nutrientes en los pastizales y el 

acceso del ganado a los diferentes recursos hídricos superficiales. En ese caso, se podría inferir 
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que los ganaderos tienen mayores conocimientos en la práctica de estas actividades y su 

implicación negativa sobre los recursos naturales.  

El resto de los indicadores parciales, presentaron promedios superiores, lo que podría estar 

asociado con prácticas inadecuadas de manejo o poca sensibilidad con el medioambiente durante 

el proceso productivo. Por último, el IAP2, que recoge las actividades de preparación de suelo en 

terrenos con pendientes, contribuyó con un 16,84%, por lo que habría que incidir en este 

indicador en las actividades de capacitación y mejora sobre los aspectos que más afectan, 

principalmente, al recurso suelo. 

CONCLUSIONES 

Este trabajo investigó sobre la construcción de indicadores, que permiten estimar el impacto 

ambiental en sistemas de producción. Se diseñó y especificó una metodología con base a 

contenidos relativos a los sistemas de engorde de machos vacunos en pastoreo, y los índices 

estuvieron relacionados con las afectaciones ambientales sobre los recursos naturales y la 

biodiversidad.  

Se definió un indicador global (Indicador Ambiental de Pastoreo) para sistemas de engorde en 

pastoreo, se cuantificó asociándole un factor de riesgo ambiental entre 0 y 100. La estimación del 

impacto a través de indicadores definidos de esta forma, entre 0 y 100, con las propiedades de los 

índices sintéticos, permiten tanto la evaluación de los aspectos que se quieren evaluar, como la 

comparación entre los impactos en que incurren en diferentes unidades de producción. 

La metodología que se presenta, también es compatible con el desglose del impacto total 

ocasionado por las diferentes actividades de producción, en correspondencia con la naturaleza del 

sistema de producción que se investigue. En el caso del presente trabajo, enfocado a la ganadería 

de engorde de machos vacunos en pastoreo, el IAP se dividió en ocho índices parciales. Esta 

descomposición del impacto, es muy interesante con vistas al planteamiento de correcciones 

dirigidas a la mejora de actividades concretas en la explotación. 

Los índices parciales se estimaron mediante ponderaciones sobre la base de valiosas opiniones de 

un panel de expertos en impactos medioambientales de sistemas de producción ganaderos. De la 

aplicación de la encuesta a expertos, se concluye que, aunque hay casi homogeneidad en la 

gravedad de todas las actividades de manejo, algunas resultan más perjudiciales que otras.  
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