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L
a población mundial de gana-
do vacuno de carne y leche com-
binada es de aproximadamente 

1.500 millones. Entre los herbívoros 
domésticos a nivel mundial, el ga-
nado aporta alrededor del 20% de la 
carne y el 85% de la leche. Se prevé 
que la demanda mundial de carne y 
leche aumentará un 57% y un 48%, 
respectivamente, entre 2005 y 2050 
(Alexandratos y Bruinsma, 2012). 
Por lo tanto, el ganado seguirá te-
niendo un papel muy importante 
en la futura seguridad alimentaria 
mundial (Davis & White, 2020). 

La producción de carne y leche 
ocurre en diversos ambientes y en 
sistemas tanto extensivos como in-
tensivos (Faverdin et al., 2022). En 
los sistemas extensivos el ganado se 
encuentra en pastizales y sabanas 
que son adecuadas para la produc-
ción animal con bajos costos y bajos 
insumos. Los sistemas intensivos de 
carne y leche utilizan y agregan valor 
a fuentes de alimento que son inade-
cuadas o excedentes para el consu-
mo humano. Las tierras de pastoreo 
cubren alrededor del 25% de la su-
perficie terrestre mundial (Mottet et 
al .2018) y la carne vacuna producida 
en sistemas intensivos representa 
<15% de la producción mundial de 
carne vacuna (Mottet et al., 2017). 

La huella ambiental de la produc-
ción ganadera ha recibido una ma-
yor atención a nivel mundial (Knapp 
et al.,2014; Faverdin et al., 2022). La 
emisión de metano por la ganadería 
se ha reconocido desde hace unos 30 
años (Johnson & Johnson, 1995) y se 
ha convertido en un foco particular, 

ya que el ganado aporta alrededor 
del 4,5-5,0% del metano global antro-
pogénico total (Wallace et al.,2015; 
Hayes et al., 2016; de Haas et al., 
2021; et al., 2022; Hossein-Zadeh, 
2022; Galyean y Hales, 2023). 

La mayor parte del metano produ-
cido por el ganado proviene de la fer-
mentación entérica de carbohidratos 
complejos en azúcares simples por 
parte de protozoos metanogénicos 
(Bowen et al., 2020). La biología y 
función del rumen ha sido bien re-
visada (Ross et al., 2013; Knapp et 
al., 2014). La capacidad de digerir ce-
lulosa para convertirlo en energía y 
proteínas utilizables es posiblemen-
te la mayor ventaja, pero también 
la mayor desventaja del ganado. La 
abundancia relativa de microbios 
metanogénicos y no metanogénicos 
ruminales influye en la cantidad de 
metano producido por un animal 
individual (Bowen et al., 2020). La 
población de microorganismos ru-
minales ahora puede determinarse 
mediante la abundancia de genes 
microbianos (Roehe et al., 2016).

Las tecnologías de reproducción 
asistida pueden tener un impacto im-
portante en la mejora de la produc-
tividad del ganado vacuno de carne 
y leche. La inseminación artificial (IA) 
y la ovulación múltiple y la transferen-
cia de embriones (MOET) aumentan 
la tasa de diseminación de animales 
con rasgos que tienen un alto mé-
rito genético y una alta capacidad 
productiva. Sin embargo, las tec-
nologías avanzadas de IA y MOET 
no aumentan la tasa de ganancia 
genética de una generación a la 

siguiente. Este último está controla-
do por el intervalo generacional que 
es relativamente largo en el ganado 
(Schefers y Weige 2012; Kasinathan 
et al. 2015). El intervalo generacional 
se puede acortar en el ganado me-
diante la utilización de ovocitos de 
vaquillonas en etapas tempranas de 
su vida para producir embriones de 
FIV (Baruselli et al., 2016; Baldassa-
rre & Bordignon, 2018). 

Esta revisión busca demostrar 
cómo la tecnología de reproducción 
asistida (ART) y el manejo reproduc-
tivo se pueden utilizar para generar 
ganado que tenga mayor eficiencia y 
produzca menos metano.

Eficiencia reproductiva en 
bovinos y aplicación de 
inseminación artificial para 
mejorar la eficiencia y reducir 
la emisión de metano

En la producción bovina, el siste-
ma de cría utiliza aproximadamente 
el 70% de los recursos. Por lo tanto, 
la selección para la eficiencia repro-
ductiva tiene una influencia impor-
tante tanto en la eficiencia como en 
la rentabilidad. Con una alta eficien-
cia reproductiva, se necesitan menos 
vacas para producir la próxima ge-
neración de terneros y, esto reduce 
la necesidad de recursos, la produc-
ción de metano del rodeo y los costos 
(Hegarty y McEwan, 2010). Además, 
las vacas reproductivamente inefi-
cientes son eliminadas de los rodeos. 

En un sistema de producción de 
carne vacuna de los Estados Unidos, 
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una mejora en la eficiencia repro-
ductiva (0,5 a 1 ternera/año) resultó 
en una reducción del 34% en el uso 
de agua, del 44% en el uso de la tie-
rra y del 39% en el equivalente de 
CO

2
 (CO

2
 -eq) huella (Davis y White, 

2020). Las tecnologías de reproduc-
ción asistida se pueden incorporar a 
los programas de cría de rodeos de 
carne para mejorar aún más la efi-
ciencia y reducir la intensidad de las 
emisiones de CO

2
 -eq. 

En Brasil, el uso de la insemina-
ción artificial a tiempo fijo (IATF) en 
un rodeo de cría redujo la edad al 
primer parto de 48 a 24 meses y au-
mentó la tasa de destete del 60% al 
80% en comparación con el servicio 
natural (Abreu et al., 2022). Hubo 
una reducción del 37,7% en el pas-
to requerido y una reducción del 
85,4% en CO2 -eq para producir 400 
terneros (Abreu et al., 2022). El CO

2 

-eq se calculó según unidades gana-
deras (1 UG=450 kg de peso vivo) y se 
estimó una carga ganadera de 1 UG 
por hectárea de pasto para producir 
terneros (Figueiredo et al., 2017). El 
sistema de baja eficiencia reproduc-
tiva (servicio natural) emitió 3.714,5 
toneladas de CO

2
 -eq al año mien-

tras que el sistema de alta eficiencia 
reproductiva (IATF) emitió 2.311,3 
toneladas de CO

2
 -eq anualmente. 

El sistema IATF generó 84.196 dóla-
res EE.UU. en créditos para reducir 
las emisiones de CO

2
 -eq (cotizadas 

a 60 dólares EE.UU. por 1 tonelada de 
CO2 -eq). La IATF se ha aplicado en 
vaquillonas de carne para reducir 
la edad de la primera preñez y del 
parto (Baruselli et al., 2017), lo que 
afecta la eficiencia reproductiva du-
rante toda la vida y las emisiones de 
CO

2
 equivalente. La IATF también 

se puede utilizar para gestionar los 
intervalos entre partos para que las 
vacas produzcan un ternero anual-
mente (Sá Filho et al., 2013; Baruselli 
et al., 2018a).

Los mismos principios básicos 
abordados anteriormente se aplican 
en el ganado lechero (Hutchinson et 
al., 2013). Por ejemplo, reducir la edad 
al primer parto y la tasa de descarte 

disminuyó la cantidad de vaquillonas 
de reposición necesarias y la emisión 
de metano entérico por unidad de kg 
de leche con energía corregida (CH

4 

/ECM; Knapp et al., 2014). Mejorar la 
fertilidad de los rodeos lecheros pue-
de reducir potencialmente las emisio-
nes de metano hasta en un 25% (Gar-
nsworthy, 2004). 

Recientemente estudiamos la in-
fluencia del intervalo entre partos 
(IP, es decir, eficiencia reproductiva) en 
la huella de CO

2
 -eq de vacas leche-

ras en lactancia utilizando una me-
todología de evaluación del ciclo de 
vida (Abreu et al., 2023). Se realizó 
una comparación entre la produc-
ción y CO

2
 -eq/leche (corregido por 

contenido de grasa y proteína) de vacas 
con un IP de 13 o 15 meses. El pe-
ríodo de lactancia se estimó en 11 y 
13 meses para vacas con un IP de 13 
o 15 meses, respectivamente (Cole & 
Null, 2009; Biassus et al., 2010). Las 
emisiones totales de gases de efecto 
invernadero por 1 kg de leche (CO2 
-eq/leche) fueron de 0,657 cuando el 
índice IP fue de 13 meses y de 0,703 
(aumento del 7%) cuando el índice IP 
fue de 15 meses.

Tecnologías embrionarias para 
mitigar la emisión de metano

El ganado lechero puede sufrir es-
trés por calor (EC) durante el verano, 
lo que disminuye el consumo de ma-
teria seca (CMS), la ganancia diaria, 
la producción de leche y la fertilidad 
(Kadzere et al., 2002; Hansen, 2007). 
Durante el EC, la producción de le-
che disminuye más que la ingesta 
de materia seca, lo que aumenta la 
emisión de CO

2
 -eq/kg de leche con 

energía corregida (Rhoads et al., 
2009). El EC contribuye al descarte y 
muerte de las vacas (St-Pierre et al., 
2003). La reducción de la fertilidad 
se asocia con una foliculogénesis 
ovárica alterada y la función ovi-
ductal y un aumento de la mortali-
dad embrionaria. Esto último puede 
controlarse durante los períodos de 
EC reemplazando el servicio natural 
y la inseminación artificial (IA) por 

la transferencia de embriones deri-
vados in vivo o in vitro a las vacas el 
día 7 del ciclo estral (Hansen, 2007; 
Baruselli et al., 2020).

Desarrollamos un modelo de si-
mulación que comparó el uso de IA 
o transferencia de embriones (TE) en 
vacas lecheras con EC (Figura 1). El 
modelo asumió que la preñez por 
IA (P/AI) y P/TE durante EC fueron 
alrededor del 17 y 40%, respectiva-
mente, y la tasa de servicio fue del 
60% para IA y del 50% para TE (la 
TE se realizó solo en animales con un 
cuerpo lúteo) (Baruselli et al., 2018b). 
La tasa de preñez después de 105 
días de servicio fue del 34,6% para 
la IA y del 53,1% para la TE (aumento 
del 53,6%). Las vacas sometidas a IA 
tuvieron un mayor número de días 
abiertos (59,3 días) que las vacas ex-
puestas a TE (52,5 días) después del 
inicio del programa de servicio. Esto 
muestra que es posible aumentar la 
tasa de preñez a los 21 días en ocho 
puntos porcentuales utilizando TE 
en lugar de IA en vacas lecheras con 
EC. Como se señaló anteriormente, 
los intervalos entre partos más cor-
tos están asociados con un balance 
reducido de CO

2
 -eq en el ganado.

Como se señaló anteriormente en 
esta revisión, las tecnologías avan-
zadas de IA y MOET no aumentan 
la tasa de ganancia genética. Esto úl-
timo está controlado por el intervalo 
generacional que es relativamente 
largo en el ganado (Schefers & Wei-
ge , 2012; Kasinathan et al. , 2015). 
El intervalo generacional se puede 
acortar en el ganado mediante la 
utilización de ovocitos de vaquillo-
nas en etapas tempranas de su vida. 
Las ondas de crecimiento folicular 
ocurren antes del nacimiento y en 
las primeras semanas después del 
nacimiento en las terneras (Evans 
et al., 1994a, 1994b; Monteiro et al., 
2009). Los ovocitos se pueden recu-
perar antes del nacimiento (Betteri-
dge et al., 1989; Georges & Massey, 
1991; Kauffold et al., 2005) y mucho 
antes de la pubertad (Onuma et al., 
1970; Baruselli et al., 2016), y se pue-
den utilizar para generar embriones 
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viables en el laboratorio utilizando 
la producción de embriones in vitro 
(PIV) (Baruselli et al., 2022). 

Las vaquillonas prepúberes 
muestran una buena respuesta 
ovárica a la superestimulación con 
FSH y se puede recuperar una can-
tidad relativamente grande de ovo-
citos para PIV (Baruselli et al., 2022). 
La PIV es menos eficiente para los 
ovocitos de vaquillonas prepúberes 
en comparación con las vaquillonas 
y vacas adultas y se necesita más in-
vestigación para optimizar la PIV en 
vaquillonas prepúberes (Baruselli et 
al., 2022). Sin embargo, la PIV con 
ovocitos de vaquillonas jóvenes ha 
surgido como una tecnología funda-
mental que permite la explotación 
de la selección genómica para pro-
ducir ganado caracterizado por su 
eficiencia, fertilidad y bajas emisio-
nes de CH

4
 

Equilibrando la eficiencia 
alimenticia en la producción 
de carne y leche con 
la fertilidad y las bajas 
emisiones de CO

2
 -eq.

El ganado bovino consume una 
cantidad relativamente grande de 
biomasa y tiene un índice de conver-
sión alimenticia bajo en compara-
ción con otros animales (FAO, 2018; 
Mottet et al., 2018). El suministro de 
alimento suele representar entre el 
70% y el 80% de los costos de pro-
ducción tanto en sistemas extensi-
vos como intensivos (Mottet et al., 
2018). Por lo tanto, existe un interés 
considerable en identificar y multi-
plicar el ganado que haya mejorado 
la eficiencia alimenticia (Løvendahl et 
al., 2018; Davis y White, 2020). Esto 
se aplica tanto a sistemas extensivos 
como intensivos (Hietala & Juga, 
2017; Kava et al., 2023). 

Las relaciones entre la eficiencia 
alimenticia, la producción de metano 
y la sostenibilidad se conocen des-
de hace más de 20 años (Arthur & 
Herd, 2005; Nkrumah et al., 2006; 
Freetly & Brown-Brandl, 2013). La 

heredabilidad relativamente alta del 
crecimiento y la eficiencia alimenticia 
en el ganado se reconoció hace unos 
70 años y se confirmó posteriormen-
te (Knapp Jr & Nordskog, 1946; Be-
rry & Crowley, 2013; González-Recio 
et al., 2014; Sypniewski et al., 2021). 
Más recientemente, se han identifi-
cado polimorfismos de un solo nu-
cleótido (SNP) para determinar la 
eficiencia alimenticia en el ganado y se 
han utilizado en la selección genómi-
ca (Arthur, 2015; Seabury et al., 2017; 
Sypniewski et al., 2021; Madilindi et 
al., 2022; Buss et al., 2023). 

Como se señaló anteriormente, 
la abundancia relativa de microor-
ganismos ruminales acetogénicos y 
metanogénicos influye en la emisión 
de metano de los animales indivi-
duales. Existe un efecto significati-
vo del huésped sobre la población 
de microorganismos ruminales, y 
se ha propuesto que la abundancia 
de genes microbianos puede usarse 
para seleccionar ganado en función 
de su eficiencia alimenticia y creci-
miento (Roehe et al., 2016). El ge-
noma del ganado puede influir en 
la población de microorganismos 
ruminales y, por tanto, en el perfil 
del genoma de los microorganismos 
ruminales que determina la produc-
ción de metano (Difford et al., 2018; 
O’Hara et al., 2020; González-Recio 
et al., 2023). La caracterización del 
perfil genético del microorganismo 
ruminal se ha propuesto como una 
alternativa a los métodos costosos y 
que requieren mucho tiempo para 
evaluar la eficiencia alimenticia en el 
ganado (Arthur & Herd, 2005; Ba-
sarab et al., 2013; Kenny et al., 2018; 
Terry et al. , 2021).

Los genes de crecimiento y eficiencia 
alimenticia muestran polimorfismo 
de un solo nucleótido (Abo-Ismail et 
al., 2013; Seabury et al., 2017; Madi-
lindi et al., 2022; Buss et al., 2023). La 
emisión de metano también muestra 
polimorfismo de un solo nucleótido 
en el ganado (Sarghale et al., 2020). 
La llegada de los marcadores de genes 
moleculares ha creado la oportuni-
dad de identificar con precisión el 

ganado con genes deseables y lue-
go utilizar ART para multiplicar y 
diseminar rápidamente el ganado 
con una mejor eficiencia alimentaria y 
rendimiento de crecimiento. En un es-
tudio se informó que el ganado efi-
ciente había reducido las emisiones 
de CH

4
 (g/día) y CO

2
 equivalente (g/

día) (Callegaro et al., 2022). 
Las tecnologías reproductivas 

utilizadas para optimizar los índices 
reproductivos dependerán del siste-
ma de producción y los recursos dis-
ponibles. Por ejemplo, la IA y la TE 
ya se utilizan en sistemas lecheros 
intensivos. La inseminación artificial 
puede adoptarse en sistemas exten-
sivos de carne como se ha demostra-
do en América Latina (Baruselli et 
al., 2004; Ferraz et al., 2012; Sartori 
et al., 2016; Mapletoft et a., 2018; Bó 
et a., 2018). Los sistemas de rodeos 
de carne de bajos costos y bajos insu-
mos (América del Norte y del Sur, nor-
te de Australia, Asia meridional, África 
subsahariana) seguirán dependiendo 
del servicio natural. Para estas re-
giones, los centros de reproducción 
utilizarán selección genómica y ART 
para producir embriones machos 
y/o toros para su diseminación para 
el servicio natural.

Si bien la eficiencia alimenticia es 
sin duda un rasgo comercialmente 
importante en el ganado de carne y 
leche, la selección de la eficiencia ali-
menticia no debe hacerse a expensas 
de otros rasgos importantes (Mu et 
al., 2016). Como se ha argumentado 
en esta revisión, la fertilidad tiene un 
impacto importante en la productivi-
dad y las ganancias de las empresas 
tanto en los sistemas de carne como 
de leche. Los estudios en toros jóve-
nes británicos y europeos (Bos taurus) 
en crecimiento mostraron consisten-
temente asociaciones negativas entre 
la eficiencia alimenticia y las medidas 
de fertilidad, incluido el crecimiento 
y la morfología testicular y las carac-
terísticas del plasma seminal y los 
espermatozoides (Awda et al., 2013; 
Fontoura et al., 2016; montaholi et 
al., 2016; Bourgón et al., 2018). Por 
el contrario, un estudio en toros de 
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razas sintéticas en crecimiento (Bos 
taurus x Bos indicus) encontró que 
las medidas de fertilidad no dife-
rían para toros con diferente eficien-
cia alimenticia (Kowalski et al., 2017). 
Se informó que las vaquillonas con 
mayor eficiencia alimenticia eran más 
delgadas y alcanzaron la pubertad 
más tarde que las vaquillonas con 
menor eficiencia alimenticia (Randel 
y Welsh, 2013). En otro estudio, las 
vaquillonas con buena eficiencia ali-
menticia alcanzaron la pubertad an-
tes que las vaquillonas con peor efi-
ciencia alimenticia (Canal et al., 2020). 
Otros estudios en vacas también han 
demostrado un efecto negativo de la 
eficiencia alimenticia sobre la fertili-
dad (Mu et al., 2016; Ferreira Jr et al., 
2018) o ningún efecto (Crowley et al., 
2011; Davis et al., 2016). 

Un estudio en vacas lecheras en 
condiciones comerciales informó 
que las vacas con alta eficiencia ali-
mentaria tenían un mayor intervalo 
entre partos (Vallimont et al., 2013). 
El ganado lechero seleccionado por 
su producción de leche y eficiencia 
alimenticia tuvo un balance de me-
tano reducido como resultado del 
aumento de la producción de leche 
(Knapp et al. 2014). Se estimó que el 
impacto de esta estrategia de selec-
ción en un sistema lechero intensivo 
sería una reducción del 9-19 % en 
las emisiones de CO

2
 -eq/kg de leche 

con corrección energética (Knapp et 
a., 2014). En otro estudio en vacas le-
cheras, la selección basada en el po-
tencial genético para la producción 
de leche se asoció con una disminu-
ción de la fertilidad, un aumento 
de las vacas no productivas y un 
aumento general de las emisiones 
de CO

2
 -eq para el sistema de pro-

ducción (O’Brien et al., 2010). Otro 
estudio en vacas lecheras informó 
correlaciones genéticas bajas entre 
la producción de metano y los rasgos 
de fertilidad (Zetouni et al., 2018). 
Dados los informes contrastantes, 
es necesario realizar más estudios 
sobre la eficiencia alimenticia, la pro-
ducción de metano y la fertilidad a lo 
largo de la vida en el ganado. 

Los estudios anteriores también 
han demostrado la importancia de 
la selección de múltiples rasgos en 
los programas de reproducción del 
ganado de leche o carne y la nece-
sidad de equilibrar la eficiencia ali-
menticia con otros rasgos comercial-
mente importantes, en particular la 
fertilidad (Bonamy et al., 2019).

Metano entérico en la 
evaluación del ciclo biológico 
del sistema de producción

El metano entérico forma parte del 
balance general de gases de efecto 
invernadero (GEI) de los sistemas de 
producción de carne y leche (Ibidhi 
& Calsamiglia, 2020). El balance de 
GEI incluye las emisiones de metano, 
óxido nitroso (N

2
O) y CO

2 
proceden-

tes de la materia fecal, la producción 
de alimento, los vehículos y el trans-
porte, y otras plantas y equipos. El 
balance total de GEI de un sistema 
de producción se determina me-
diante la metodología de evaluación 
del ciclo de vida (ACV) estandariza-
da por las normas ISO 14040 (ISO, 
2006a) e ISO 14044 (ISO, 2006b) (de 
Vries et al., 2015; Kyttä et al., 2022). 

La contribución relativa de los 
diferentes componentes de los sis-
temas de producción al balance de 
GEI puede variar mucho según los 
diferentes sistemas de carne y leche. 
Una estimación para la producción 
de leche fue de metano entérico del 
58,5 % (CH4), producción de alimen-
to del 29,4 % (CO2, N2O) y materia fe-
cal del 9,5 % (CH4, N2O; FAO, 2018). 
La contribución relativa del metano 
entérico puede alcanzar el 91% en 
sistemas de baja eficiencia (Chhabra 
et al., 2013). 

La digestibilidad de los alimen-
tos también puede tener un impac-
to importante en la contribución de 
metano entérico al balance general 
de GEI (Pinares-Patiño et al., 2007; 
FAO, 2019; Eugéne et al., 2021; 
Congio et al., 2022). Los rodeos con 
alta fertilidad y alta eficiencia pro-
ductiva tienen un balance de GEI 

reducido (Strandén et al., 2022). En 
rodeos de baja fertilidad, las vaqui-
llonas de reposición pueden contri-
buir hasta un 27% al balance de GEI 
(Garnsworthy, 2004). La contribu-
ción de las vaquillonas de reposi-
ción disminuye al 10-12% en rodeos 
de alta fertilidad. Los rodeos de alta 
fertilidad con menos vaquillonas de 
reposición requieren menos produc-
ción de alimento y generan menos 
materia fecal, lo que reduce las emi-
siones de metano y óxido nitroso.

Conclusiones y  
perspectivas futuras

Abordar la producción de CH
4
 

entérico en la ganadería es un tema 
complejo que requiere la colabora-
ción entre los investigadores y la 
industria. Las generaciones futuras 
de ganado se caracterizarán por una 
mayor eficiencia y fertilidad, lo que 
puede reducir la intensidad de las 
emisiones de CH

4
. Esto será el resul-

tado de una selección equilibrada de 
múltiples rasgos. 

Ha habido avances en el descu-
brimiento de SNP (polimorfismos de 
un solo nucleótido) para la eficiencia 
y la emisión de metano en el gana-
do. Estos SNP se incorporarán a la 
tecnología de reproducción asistida, 
como la IA y la TE, para la reproduc-
ción bovina con estándares de pro-
ducción y ambientales definidas. La 
urgencia de pasar a la próxima ge-
neración de ganado vacuno supon-
drá un aumento en la producción de 
embriones de vaquillonas prepúbe-
res genómicamente definidas. Esto 
reducirá el intervalo generacional y 
acelerará la tasa de mejora genética 
del ganado, definida por una mayor 
eficiencia, fertilidad y una menor 
emisión de CH

4
. 

Recientemente se destacó la 
oportunidad que tiene el ganado de 
ser parte del manejo de los ecosiste-
mas (Thompson et al., 2023). El de-
safío sigue siendo comunicar la im-
portancia del ganado para la seguri-
dad alimentaria y el medio ambiente 
(Manzano et al., 2023). 
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