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RESUMEN 

El uso y gestión de la tierra tienen influencia sobre diversos procesos del ecosistema, afectando 

a los ciclos del Carbono (C) y Nitrógeno (N), que repercuten en los flujos de los Gases de Efecto 

Invernadero (GEI). La cuantificación de GEI a partir de herramientas es útil para conocer el 

impacto relativo de las diferentes actividades antrópicas en estos ciclos. El sector agrícola, 

ganadero y forestal puede funcionar tanto de fuente como de sumidero, proporcionando 

opciones de mitigación si se aplican prácticas de gestión adecuadas. Existe una gran 

heterogeneidad de herramientas disponibles, relacionadas al sector rural, por lo que el objetivo 

de esta tesina fue analizar aquellas disponibles en Argentina para estimar dinámica de GEI en 

agro-ecosistemas a escala nacional y resaltar las principales diferencias metodológicas entre 

ellas,  proporcionando a los usuarios información útil para elegir la más adecuada en cada caso. 

Se realizó una búsqueda de herramientas de GEI relacionadas al sector rural. En función a 

diversos criterios se seleccionaron, analizaron y compararon cinco (5) de ellas: Calculadora de 

Huella de Carbono Agrícola, Calculador de Emisiones para Tambos, Calculadora de aporte de 

C de forrajeras, Agro-Eco-Index y Cool Farm Tool. Para reforzar el análisis, se determinaron 

prototipos productivos de las principales actividades agrícolas-ganaderas de Argentina. Esto 

permitió presentar resultados numéricos de emisiones para cada agro-ecosistema junto a un 

análisis de sensibilidad de las herramientas. Los resultados permitieron validar que la gran 

divergencia de calculadoras existentes no permite comparar los comportamientos de los agro-

ecosistemas en relación a la dinámica de C, ya que se basan en objetivos, alcances y enfoques 

diferentes. 

  



ABSTRACT 

Land use and its management influence a diversity of ecosystem processes, affecting the Carbon 

(C) and Nitrogen (N) cycles, which impact on Greenhouse Gases (GHGs) fluxes. The 

quantification of GHG from tools is useful to know the relative impact of the relative 

contribution that the different activities have in this cycles. The agricultural, livestock and 

forestry sectors can function both as a source and as a sink, providing mitigation options if 

appropriate management practices are applied. There is a great heterogeneity of available tools, 

related to the rural sector, so the aim of this thesis was to analyze those available in Argentina 

to estimate GHG dynamics in agro-ecosystems at a national scale and highlight the main 

methodological differences between them, providing users with useful information to choose 

the most appropriate in each case. A search for GHG tools related to the rural sector was carried 

out. Based on various criteria, five (5) of them were selected, analyzed and compared: 

Calculadora de Huella de Carbono Agrícola, Calculador de Emisiones para Tambos, 

Calculadora de aporte de C de forrajeras, Agro-Eco-Index and Cool Farm Tool. To reinforce 

their analysis, productive prototypes of the main agricultural-livestock activities in Argentina 

were determined. This allowed presenting numerical emissions results for each agro-ecosystem 

together with a sensitivity analysis of the tools. The results of this work made it possible to 

validate that the great divergence of existing GHG calculation tools does not allow comparing 

the behavior of agro-ecosystems in relation to C dynamics, since they are based on different 

objectives, scopes and approaches. 
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1.      INTRODUCCIÓN 

La superficie terrestre ha sido modificada constantemente por las diferentes actividades 

desarrolladas por el ser humano (Bradley y Mustard, 2005). Esto ha significado una serie de 

cambios en la forma y los componentes que la estructuran, alterando diversos procesos 

naturales en los que las características de la superficie desempeñan un papel fundamental. La 

importancia del medio biofísico de dicha superficie radica en que funciona como fuente y 

sumidero en los ciclos de la materia y energía (Weng, 2001). 

El uso y la gestión de la tierra tienen influencia sobre una diversidad de procesos del 

ecosistema que afectan a los flujos de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Estos procesos 

incluyen, entre otros, transformaciones dentro del ciclo del Carbono (C) y del Nitrógeno (N) 

provocadas por procesos biológicos, como la actividad de microorganismos, plantas y 

animales; y procesos físicos, como la combustión, lixiviación y escurrimiento. Los GEI de 

mayor motivo de preocupación son el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O) y el 

metano (CH4), aunque también existen otros como los hidrofluorocarbonos (HFC), los 

perfluorocarbonos (PFC), y el hexafluoruro de azufre (SF6) (IPCC, 2021).  

Los flujos de CO2 entre la atmósfera y los ecosistemas se generan fundamentalmente 

por captación, mediante la fotosíntesis, y por liberación, a través de la respiración, la 

descomposición y la combustión de materia orgánica (IPCC, 2006). Por otra parte, los 

ecosistemas emiten N2O principalmente como subproducto de la nitrificación y la 

desnitrificación, mediante gestión de estiércol o procesos de fertilización. Mientras que el CH4 

se libera por metanogénesis en condiciones anaeróbicas en suelos y depósitos de estiércol, a 

través de la fermentación entérica de los animales y durante la combustión incompleta en el 

quemado de materia orgánica. En efecto, las diversas actividades de uso de la tierra emiten un 

gran porcentaje de estos gases, y pueden actuar también como fuente y sumidero de GEI. Así 

es como las transformaciones de las coberturas terrestres tienen la capacidad de afectar el 

funcionamiento del planeta al alterar el sistema climático a distintas escalas.  

Es por esto que Idígoras y Papendiek (2017) señalan que el mayor desafío que deberán 

enfrentar la producción y el comercio internacional de alimentos será garantizar la seguridad 
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alimentaria (en términos cuantitativos y cualitativos, cubriendo la creciente demanda global de 

alimentos) y, al mismo tiempo, la seguridad ambiental, especialmente tratando de reducir las 

emisiones de GEI en los sistemas de producción. El Panel Intergubernamental de Expertos 

sobre Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) realiza informes periódicos cuyo 

principal objetivo es proveer información científica sobre el cambio climático y sus 

consecuencias. Recientemente, en el Sexto Informe del Grupo I publicado en 2021, declaran 

que las emisiones mundiales de GEI procedentes de las actividades humanas han aumentado a 

niveles sin precedentes, siendo responsables de un calentamiento de la atmósfera 

aproximadamente de 1,1 °C en relación al periodo pre-industrial (1850-1900). Asimismo, el 

informe indica que en los próximos 20 años se prevé un aumento de entre 1,5 a 4°C de la 

temperatura media global, el cual dependerá del escenario de emisiones sobre el que 

avancemos. Además, señala que para el periodo de 1960 a 2019, la contribución al efecto 

invernadero fue del 63% para el CO₂, que se corresponde aproximadamente a dos tercios por 

la quema de combustibles fósiles y un tercio al uso de la tierra, y del 11% para el CH₄, siendo 

un tercio por combustibles y dos tercios atribuidos a la agricultura y la gestión de residuos 

(IPCC, 2021).  

Mientras que los países desarrollados presentan mayores emisiones de GEI en todos los 

sectores, los países en vías de desarrollo emiten, en proporción, altas concentraciones de GEI 

principalmente del sector de Agricultura, Ganadería, Silvicultura y otros Usos de la Tierra 

(AGSOUT) (IPCC, 2021). Argentina emite el 0,8% de las emisiones globales, según el último 

informe con datos del 2018 (MAyDS, 2021), lo que la ubica en el puesto 23 del ranking mundial 

de las 192 naciones que son parte de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (Ritchie et al., 2020).  

El área productiva total del país es de aproximadamente 157 millones de hectáreas 

(INDEC, 2021). La superficie agrícola representa el 25% de esa área, predominantemente bajo 

un sistema de siembra directa, siendo la soja el principal producto, seguido del maíz, trigo, 

cebada y girasol (AAPRESID, 2020). El resto de la superficie, más de 124 millones de 

hectáreas, está ocupada por pastizales y matorrales dedicados a la ganadería y otros usos 

agrícolas. Según el último Inventario Nacional de GEI actualizado al año 2018, el 39% de las 

emisiones del país corresponden al sector AGSOUT, lo que equivale a 143 MtCO2e, 
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aproximadamente. De ese valor, el 26% le corresponde al cambio de uso del suelo y la 

silvicultura, el 34% a la agricultura y el 40% restante a la ganadería, siendo éste el subsector 

que más emite de todas las actividades consideradas del inventario (MAyDS, 2021).  

Esto demuestra la importancia de que los países en desarrollo informen sobre las 

emisiones de GEI derivadas del sector AGSOUT. Cabe destacar que este sector es uno de los 

pocos que además de liberar gases a la atmósfera también los captura, es decir, puede funcionar 

tanto de fuente como de sumidero (Viglizzo et al., 2019). Esto significa que puede proporcionar 

importantes opciones de mitigación si se aplican prácticas de gestión adecuadas, como la 

labranza reducida de los suelos, el uso de cultivos de cobertura, y las rotaciones con cultivos de 

alta fijación de CO2 (IPCC, 2021). De ahí que la cuantificación del C en los distintos sistemas 

de producción nace como una medida para generar un indicador del impacto que una actividad 

o proceso tiene sobre el cambio climático. 

De esta manera, las herramientas de cálculo de GEI son útiles para tener una idea 

general de la contribución relativa que tienen las diferentes actividades en las emisiones/captura 

de GEI y de esa forma, en la dinámica del C. Paralelamente al trabajo y al progreso del IPCC, 

se han desarrollado muchas herramientas de GEI para evaluar prácticas agrícolas, ganaderas y 

forestales. En Argentina se han realizado varias iniciativas de cálculo tanto en el ámbito del 

sector privado como por organismos públicos (Mattar y Cuervo, 2017). No obstante, si bien 

existen diversos métodos de cálculo, aún no se ha alcanzado un consenso sobre la metodología 

más apropiada para la medición del C, lo que por sí dificulta el debate (Hoppstock et al., 2009). 

En tal sentido, debido a la alta heterogeneidad de herramientas disponibles para estimar 

emisiones y/o capturas de C en los agro-ecosistemas, sumado a que el conocimiento sobre la 

dinámica de las mismas en los principales sistemas productivos a escala nacional está 

disponible en forma dispersa y parcial, es necesario realizar estudios que aborden esta temática 

de manera integral (Colomb et al., 2012). Un trabajo reciente sobre la temática demuestra que 

un cambio en la metodología de cuantificación de GEI puede modificar ampliamente los 

resultados obtenidos en un balance anual de C (Viglizzo et al., 2019). Consecuentemente, es 

necesario generar información que permita interpretar de qué forma los distintos mecanismos 

de cuantificación de las emisiones y secuestro de C arrojan diferentes resultados.   



 

 
4 

 

Hipótesis 

La hipótesis que guía el trabajo establece que la gran divergencia de herramientas de 

cálculo de GEI existentes impide comparar los comportamientos de los agro-ecosistemas en 

relación a la dinámica de C, ya que éstas se basan en objetivos, alcances y enfoques diferentes.  

Objetivo general 

 Convertir la gran cantidad de datos dispersos acerca de las herramientas disponibles y/o 

utilizadas en Argentina para estimar dinámica de C en un activo de gran valor para la selección 

de las mismas según distintos criterios que permitan disponer en forma completa dicha 

información a los posibles usuarios. 

Objetivos específicos: 

 Describir las herramientas disponibles y/o utilizadas en Argentina para estimar dinámica 

de C en agro-ecosistemas típicos del país. 

 Resaltar las principales diferencias metodológicas entre las calculadoras, detectando 

distintas tipologías y sus resultados asociados.  

 Determinar la aplicabilidad de las mismas a los sistemas productivos predominantes de 

Argentina. 
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2. METODOLOGÍA 

Se realizó una búsqueda de herramientas de cálculo GEI relacionadas al sector rural. En 

función a diversos criterios, se seleccionaron cinco (5) calculadoras, las cuales se describieron 

y compararon en función a las actividades que contabilizan en sus cálculos y sus objetivos, 

entre otros varios aspectos. Además, para examinarlas y reforzar el análisis, se determinaron 

prototipos productivos de las principales actividades agrícolas-ganaderas de Argentina. Esto 

permitió presentar resultados numéricos de emisiones para cada agro-ecosistema junto a un 

análisis de sensibilidad de las herramientas. La Figura 1 resume las distintas etapas realizadas 

en la Metodología, desarrolladas posteriormente. 

Figura 1: Etapas metodológicas. 

2.1. Búsqueda y selección de herramientas 

Inicialmente, se realizó una recopilación de herramientas de cálculo de GEI 

relacionadas al sector rural y actividades agropecuarias. Denef et al. (2012) las clasifican como 

protocolos y guías1, modelos basados en procesos2 y calculadoras. Las calculadoras son 

                                                             
1 Protocolos y guías: pautas predominantemente internacionales e informes que describen metodologías de 

cuantificación para la contabilidad de GEI aprobados (o pendientes) bajo los diferentes programas internacionales 

de compensación o reducción de emisiones de GEI (Denef, et al., 2012) 
2 Modelos: modelos de investigación empíricos y mecanicistas basados en procesos que pueden directa o 

indirectamente simular las emisiones de GEI (Denef, et al., 2012). 

Búsqueda y selección de herramientas GEI aplicadas a 
actividades agrícolas-ganaderas de Argentina.

Caracterización y comparación de las herramientas 
según distintos criterios

Determinación de prototipos productivos de las 
principales actividades agrícola-ganaderas de 

Argentina para probar las calculadoras

Analísis de sensibilidad de los resultados frente a la 
variación de distintos parámetros de las herramientas
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herramientas de cálculo automatizadas y simples, basadas en la web, Microsoft Excel u otro 

software. Están diseñadas específicamente para ser utilizadas por un público general, lo que las 

distingue de los modelos basados en procesos (Denef et al., 2012). Cabe destacar, que presentan 

una baja complejidad y deben ser consideradas como herramientas de apoyo a la toma de 

decisiones para los productores, técnicos, responsables políticos y/o directores de proyectos. 

Aun así, cada una se caracteriza por ciertas ventajas competitivas y, además, siguen diversos 

objetivos que se reflejan en diferentes necesidades de datos, alcance geográfico, cobertura a lo 

largo de la cadena de valor, así como especificidad regional y subsector.  

Esta revisión se centró únicamente en la búsqueda de calculadoras, tanto softwares 

como en la web. La exploración de la información se basó en bibliografía técnica y científica, 

principalmente a través de bibliotecas virtuales y de referencias cruzadas, tanto nacionales 

como internacionales, como Scielo o la Biblioteca Ambiental del Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible. Se buscaron métodos que tienen en cuenta las emisiones y/o captura de 

GEI de actividades o productos relacionadas al sector agrícola y ganadero dentro de sus 

cálculos, descartando aquellas que evalúan actividades o productos que no tengan relación con 

agro-ecosistemas. Se tomó cómo trabajo base el realizado por Colomb et al. (2012). A su vez, 

las palabras claves utilizadas para la búsqueda fueron: cálculo GEI, cálculo C, emisiones GEI, 

sistemas productivos, agricultura, ganadería y herramientas. De la amplia gama de 

herramientas/métodos relevados, se seleccionaron cinco (5) para el análisis y comparación 

(Tabla 1).  
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Tabla 1: Herramientas relevadas (27) y analizadas (5), seleccionadas según los criterios establecidos. 

Herramientas relevadas 
Herramientas 

seleccionadas 
Referencia 

AFD - Carbon Footprint Tool 

(Francia) 
 

https://www.afd.fr/en/ressources/afd-carbon-footprint-

tool-projects-users-guide-and-methodology 

Agro-Eco-Index (INTA) X Viglizzo et al. (2009) 

Air.e LCA (Union Europea)  

https://www.environmental-expert.com/software/aire-lca-

version-32-life-cycle-assessment-environmental-impact-

calculation-software-514748 

ALU (EE.UU)  https://www.nrel.colostate.edu/projects/alusoftware/home 

Biograce (Unión Europea)  
www.biograce.net/content/ 

ghgcalculationtools/recognisedtool 

Calculador de Emisiones para 

Tambos (CREA) 
X 

https://www.crea.org.ar/calculador-de-huella-de-

carbono-en-tambo/ 

Calculadora Huella de Carbono 

Agrícola (DSAyCC y AAPRESID) 
X 

https://www.gba.gob.ar/desarrollo_agrario/huella_de_car

bono/calculadora_hc_agricola 

CALM (Reino Unido)  

https://ec.europa.eu/eip/agriculture/en/find-

connect/projects/calm-%E2%80%93-useful-online-

carbon-calculator-land 

Carbon Calculator for NZ 

Agriculture and Horticulture (Nueva 

Zelanda) 

 Walt et al. (2018) 

Carbon Farming Calculator (Nueva 

Zelanda) 
 https://www.carbonfarming.org.nz/calculators/ 

CBP; carbon benefit project 

(EE.UU)  Milne et al. (2010)  

CFF Carbon Calculator (Reino 

Unido) 
 https://calculator.farmcarbontoolkit.org.uk/ 

Climagri (Francia)  http://www.climagri.eu/index.php/es/ 
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Cool Farm Tool (CFA - Reino 

Unido) 
X https://app.coolfarmtool.org/account/login/?next=/ 

CPLAN v2 (Reino Unido)  https://www.gov.uk/guidance/carbon-calculator 

Dia'terre (Francia)  https://solagro.org/travaux-et-productions/outils/dia-terre 

EX - ACT (FAO)  
https://www.fao.org/in-action/epic/ex-act-tool/suite-of-

tools/ex-act/en/ 

FarmGAS (Australia)  https://www.farminstitute.org.au/ 

Farming Enterprise Calculator 

(Australia) 
 http://www.n2o.net.au/greenhouse/ 

Full CAM (Australia) 

 

https://www.dcceew.gov.au/climate-

change/publications/full-carbon-accounting-model-

fullcam 

Herramienta para el cálculo del 

aporte de Carbono en forrajeras 

(CREA) 

X 
https://www.crea.org.ar/calculo-de-aporte-de-carbono-

en-forrajeras/ 

Holos (Canadá) 
 

http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-

afficher.do?id=1226606460726&lang=eng 

Huella de Carbono (Plataforma 

PUMA) 

 https://plataformapuma.com/ 

IFSC (EE.UU) 
 

https://web.extension.illinois.edu/dsi/projectdetail.cfm?N

odeID=4035&type=Rese 

Sistema SEPIA (INTA)  D’ Angelcola et al. (2017) 

USAID FCC (EE.UU)  http://afolucarbon.org/ 

El proceso de selección de las calculadoras a analizar consistió en varios pasos. En 

primer lugar, se identificaron aquellas que funcionan a escala de parcela o lote, por ende, se 

descartaron para el análisis aquellas destinadas a cálculos de inventarios nacionales, como 

ALU. 
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Asimismo, quedaron fuera del análisis aquellas que sólo evalúan el impacto de futuros 

proyectos, es decir, que comparan una línea de base con una o varias situaciones hipotéticas 

(Colomb et al., 2012), como EX–ACT o AFD. Mientras existen otras que presentan resultados 

parciales como BioGrace. Esta herramienta que consideran cultivos específicos (remolacha, 

trigo, maíz, caña de azúcar, colza, girasol, soja y aceite de palma) pero con fines de producción 

de biocombustibles. Sin perder ese objetivo de vista, la calculadora analiza: i) emisiones propias 

de cada cultivo en particular (emisiones de N2O de los suelos agrícolas y fertilizante no 

artificial); ii) procesamiento de biocombustibles (asignación de energía, asignación entre co-

productos y combustible, uso de electricidad, emisiones de N2O, CH4 y CO2 de la unidad de 

producción, manejo de residuos y desechos, emisiones de calor del proceso); iii) cambio de uso 

del suelo (cálculo real de existencias de carbono y vegetación de carbono); y iv) ahorro de 

emisiones (exceso de electricidad, acumulación de carbono en el suelo a través de métodos 

agrícolas mejorados). BioGrace presenta resultados parciales de cada una de las etapas antes 

mencionadas, que no se expresan como eqCO2, por lo que el usuario debe realizar cálculos 

aparte para llegar a un resultado de emisiones de su actividad. Por los motivos antes 

mencionados, esta herramienta también fue descartada.  

A su vez, cabe destacar que la mayoría de las calculadoras relevadas previas al análisis 

sólo permiten analizar los agro-ecosistemas en una región en particular, generalmente asociadas 

al país de la institución que la desarrolló. Es decir, no presentan posibilidad de aplicación en 

Argentina, por lo que fueron descartadas a pesar de cumplir con el resto de los requisitos. Este 

es el caso de Farm Carbon Calculator, por ejemplo. Sólo se eligieron aquellas desarrolladas 

por instituciones o personas del ámbito público o privado de Argentina o que se cuente con 

estudios de aplicación en el país. Calculadoras desarrolladas exclusivamente para uso interno 

por empresas, consultorías o científicos para un producto específico no se incluyeron en la 

revisión. Sólo Cool Farm Tool fue la herramienta, desarrollada en otro país, que pudo incluirse 

en el análisis de agro-ecosistemas argentinos ya que tiene aplicación global.  

Con respecto a las herramientas nacionales relevadas, el Sistema SEPIA (Sistema de 

Evaluación Ponderada de Impacto Ambiental) desarrollado por el INTA junto al Embrapa Meio 

Ambiente en 2014, permite evaluar el desempeño ambiental de las actividades rurales. Sin 

embargo, quedó fuera del objetivo del trabajo dado que no realiza una medición cuantitativa 
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sino más bien cualitativa al analizar la calidad de la atmósfera en función a cuatro indicadores 

con % de tiempo de ocurrencia como unidad de medida. Otra herramienta que no se consideró 

dentro del análisis fue la Calculadora de Huella de Carbono, desarrollada por PUMA y 

presentada en 2021, y que si bien cumplía con la mayoría de los requisitos se la descartó debido 

a que no es de acceso libre. En la presentación realizada por los desarrolladores se visualiza una 

interfaz amigable, que considera la mayoría de las actividades que emiten GEI y realiza cálculos 

de secuestro de C. Por sus características y el grado de desarrollo que presenta podría 

considerarse dentro de las aptitudes de CFT, por lo que sería interesante considerarla como una 

herramienta nacional importante dentro de los cálculos de balance de C para futuros análisis.  

La Tabla 2 resume los criterios de selección de herramientas determinados y las 

calculadoras desestimadas por cada uno. Es importante resaltar que existen varias calculadoras 

que tienen más de un criterio por el cual no se eligieron. No obstante, en la Tabla 2 se las 

identifica por el criterio más relevante de desestimación. 

Tabla 2: Criterios de desestimación de herramientas relevadas no analizadas. 

C
ri

te
ri

o
 

Aplicación en donde 

fueron realizadas 

Evaluación 

de proyectos 

Cálculos de 

inventarios 

nacionales 

Valoración 

Cualitativa 

No son de 

 Acceso libre 

Cálculos 

parciales 

H
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Farm Carbon 

Calculator 
EX–ACT (FAO) 

ALU 

(EE.UU) 

Sistema SEPIA 

(Argentina) 
Calculadora de 

Huella de 

Carbono - 

PUMA  

(Argentina) 

Biograce 

Carbon Calculator for 

NZ Agriculture and 

Horticulture (NZ) 

AFD-Carbon 

Footprint Tool 

(Francia) 

Climagri 

(Francia) Sistema de 
Indicadores 

Ambientales 

(Argentina) 

 

Carbon Farming 

Calculator (NZ) 

CBP; carbon benefit 

Project (EE.UU) 
 

Air.e LCA 

(Unión 

Europea) 

 

Diat’terre (Francia) USAID FCC (EE.UU)     

Full CAM (Australia)      

CFF Carbon Calculator 

(Reino Unido) 

 
   

 

CPLAN v2 (Reino 

Unido) 

 
   

 

Holos (Canadá)      
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CALM (Reino Unido) 
 

   
 

FarmGAS (Australia)      

Farming Enterprise 

Calculator (Australia) 

 
   

 

IFSC (EE.UU)      

2.2. Caracterización y comparación de herramientas 

Luego de la selección, las herramientas fueron probadas y analizadas. Para la 

descripción de cada una, se detallaron los siguientes aspectos:  

 Origen de la herramienta: contexto e instituciones que participaron en su creación. 

 Características generales: relacionadas a las emisiones que contabiliza, su enfoque y 

escala de aplicación. 

 Metodología: qué tipo de actividades considera y de qué forma realiza sus cálculos.  

 Interfaz: descripción sobre su software de uso. 

 Información requerida: datos de entrada necesarios para el cálculo junto a sus unidades. 

Más detalles respecto a este ítem son presentados en el Anexo I. 

Es importante mencionar que las herramientas han sido desarrolladas con diferentes 

enfoques y objetivos. Estos últimos se definieron siguiendo el planteo que realizaron Colomb 

et al. (2012) en su revisión, clasificándolos en: 

 De concientización o educación: aquellas calculadoras simples que revelan los 

principales puntos críticos y presentan un alcance limitado. Para utilizarlas no se 

requiere capacitación y no están orientadas a soluciones. 

 De reporte o informe: el objetivo es describir y analizar en detalle la situación actual, 

teniendo en cuenta la diversidad total de prácticas de manejo en cada área o 

establecimiento. Estas calculadoras se crearon para proporcionar valores para la 

presentación de informes, permitir comparaciones entre países o establecimientos 

sobre una base común y ayudar a los tomadores de decisiones a elaborar políticas. 
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 Evaluación de proyecto: comparan una línea de base con una situación "con proyecto". 

Se pueden dividir en dos subcategorías, dependiendo de si están orientadas al mercado 

de carbono o no. 

 Calculadoras orientadas al mercado y al producto: proporcionan resultados de GEI por 

producto. El objetivo es comparar diferentes productos en lugar de evaluar un 

territorio. Esto permite comparar emisiones para un nivel similar de producción.  

A su vez, se realizó un análisis comparativo de las herramientas en base a criterios 

prácticos y metodológicos, fundamentalmente aquellos utilizados por Colomb et al. (2012) y 

los que surgieron a partir de aplicación práctica de las mismas.  Para una interpretación 

adecuada fue imprescindible comprobar los parámetros y variables consideradas por cada una 

y tener en cuenta las incertidumbres. Los criterios de análisis, en las diferencias metodológicas 

y variables consideradas por cada calculadora, fueron: 

 Características principales de las herramientas seleccionadas en términos de requisitos 

de datos, escala espacial e interfaz de software, entre otros. 

 Alcance de cada calculadora, listando aquellas actividades y procesos que contabilizan.  

 Tipos de resultados. 

 Requisitos de tiempo y habilidad necesaria. 

 Cuantificación de emisiones, captura o balance de GEI a partir de los datos obtenidos de 

los prototipos productivos. 

 Análisis de sensibilidad de cada herramienta. 

 Aplicación de las mismas en los sistemas productivos de Argentina.  

2.3. Determinación de prototipos productivos 

Por otro lado, para complementar la comparación se determinaron diferentes prototipos 

productivos típicos de Argentina. Un prototipo productivo, en este caso, se define como un 

agro-ecosistema modelo que presenta valores promedios de las producciones típicas, de una 

región en particular. Se usaron datos de diferentes agro-ecosistemas de Argentina para poder 

probar las calculadoras, realizando una práctica que permita reforzar el análisis y, a su vez, 

estimar un valor de balance, emisiones o captura, con cada una. Dichos prototipos incluyen 



 

 
13 

 

datos que fueron los insumos de los cálculos en cada herramienta de acuerdo las diversas 

fuentes de emisión o secuestro asociadas a los distintos usos de la tierra y actividades rurales. 

Se consideraron producciones agrícolas de soja, girasol, trigo y maíz, y producciones 

ganaderas, tanto de carne como de leche (tambos). A modo de ejemplo, dentro de las 

actividades agrícolas se tienen en cuenta aspectos relacionados al tipo de labranza, la secuencia 

de labores y actividades, densidad de siembra, rendimiento de los cultivos, uso de fertilizantes 

y plaguicidas, cultivos de cobertura, manejo de residuos, entre otras. En el caso de las 

actividades ganaderas se solicitan datos de cantidad de cabezas, tipo de ganado, alimentación, 

carga animal, corrales, entre otros. Otra información muy importante para ambas actividades 

es el cambio en el uso de la tierra y el consumo de combustible fósil y de energía, transporte, 

entre otros.  

Aunque los datos utilizados para cada prototipo se detallan en el Anexo II, la Tabla 3 

resume los aspectos más importantes relacionados al rendimiento, tipo de labranza, junto con 

el consumo de fertilizantes, agroquímicos y el uso de combustibles fósiles.  

Tabla 3: Principales características de los prototipos productivos típicos de Argentina. 

  Soja Maíz Trigo Girasol Carne Leche 

Rendimiento  

[kg/ha; kg/día*; lts/VO/día**] 
2700 7500 4500 2300 0,72* 20** 

Carga Animal [cab/ha]     1,2 1,25 

Método de siembra Siembra directa 

Fertilizantes (PDA + Urea) [ks/ha] 40 255 300 60 94 132,5 

Agroquímicos (Glifosato + 2,4 D) 

[lts/ha] 
4,5 4,95 2,8 4,5 1,2 1,2 

Consumo total de gasoil (labranzas + 

cosecha) [lts/ha] 
29 28 22 23 14 14 

Para determinar los datos se recurrieron a varias fuentes de información. No obstante, 

la mayor parte se obtuvo de la revista Márgenes Agropecuarios del año 2019, y corresponden 

a la Región Pampeana de Argentina. Esta región, que incluye total o parcialmente las provincias 

de Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba, Entre Ríos, y La Pampa, constituye la zona de mayor 

desarrollo productivo del país (Azcuy, 2020). En el caso de cultivos de soja, maíz y trigo se 

consideraron datos de la zona Norte de Buenos Aires y Sur de Santa Fe, y para el cultivo de 

girasol son datos del Oeste de Bs As.  
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Por otro lado, para la actividad ganadera y sus diversas formas de producción, se optó 

por una simplificación de los sistemas. En el caso de bovinos de carne, se seleccionaron datos 

determinados por Márgenes Agropecuarios (2019) del planteo productivo 6 de Invernada en la 

zona Sudeste de Buenos Aires. En el cual la alimentación se basa en pastoreo de alfalfa y verdeo 

de invierno, a razón de 70 y 30 % de la superficie asignada en cada caso, más suplementación 

con heno (Anexo II). Para la producción de bovinos de leche se tomaron datos del planteo A 

para Tambo de Márgenes Agropecuarios (2019) y datos del informe integral de los sistemas de 

producción de leche de la región pampeana (Gastaldi et al., 2016). En el caso particular de esta 

actividad, aunque los valores promedios del país plantean producciones más bien extensivas o 

mixtas, en las que los animales pastorean y también se los suplementa (Gastaldi et al., 2016). 

Se consideraron datos para producciones tanto intensivas como extensivas, para poder utilizar 

todas las herramientas posibles, ya que difieren en sus planteos y en los datos de entrada 

necesarios para obtener un resultado (Anexo I y Anexo II).  Los datos utilizados para los 

Tambos son un promedio de establecimientos que se dedican 100% a la producción de leche 

sin diversificar la producción con recría de vaquillonas y/o agricultura. 

Con respecto a la superficie de todos los establecimientos, ya sea bajo agricultura o 

ganadería de carne, se utilizó el dato del Censo Nacional Agropecuario (CNA) de 2018, el cual 

determina una superficie promedio de 627 hectáreas, y para la actividad tambera la superficie 

fue de 200 hectáreas. A pesar de que la mayoría de las herramientas arroja un resultado estándar 

establecido por hectáreas se utilizó ese dato más ajustado a la realidad. Mientras que los valores 

referidos al consumo de combustibles fósiles utilizados en las distintas tareas agropecuarias 

fueron obtenidos de Donato (2007). Y las distancias recorridas para el monitoreo de cultivos o 

tareas administrativas, luego convertidas a uso de combustibles fósiles, de Márgenes 

Agropecuarios (2019). Con respecto a la gestión de los residuos de cosecha, en todos los 

cultivos se consideró sin manejo, es decir, que se deja distribuido en campo. 
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2.4. Análisis de sensibilidad 

A su vez, para poder identificar la capacidad de las herramientas de responder ante las 

variaciones de distintos parámetros que más influyen sobre los resultados, se realizó un análisis 

de sensibilidad de las mismas. Dicho análisis consistió en modificar aquellas variables claves 

de cada prototipo productivo, incrementando y disminuyendo su valor en un 50%, y analizando 

el resultado de emisiones asociado a cada situación. Las variables que se modificaron fueron 

aquellas consideradas como más relevantes:  

 Rendimiento 

 Carga animal 

 Uso de fertilizantes 

 Uso de agroquímicos  

 Uso de combustibles fósiles 

 

En primer lugar, cabe aclarar que el criterio de carga animal sólo se evaluó en sistemas 

ganaderos. Por otra parte, el rendimiento en el caso de los sistemas agrícolas se midió en kg de 

producto por ha. Para los sistemas ganaderos, en cambio, fue medido en el engorde diario del 

animal (kg/día) para el caso de la producción de carne, y en litros producidos por vaca de ordeño 

por día en sistemas lecheros. Para el caso particular de la Calculadora de aporte de C de 

forrajeras, como no considera éstos aspectos en sus cálculos (Tabla I-3) el rendimiento se varió 

en función a los kgs de materia seca (MS) producidos por superficie asociados a cada recurso 

forrajero. 
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3. RESULTADOS 

Atendiendo a los objetivos de comparación planteados y de acuerdo a los distintos 

criterios de análisis, se resumen las características de las herramientas resultantes de la 

búsqueda y selección. La información requerida por cada una, es decir, los datos de ingreso 

solicitados junto a sus unidades, se especifican en el Anexo I. 

3.1. Caracterización de las herramientas 
 

3.1.1. Calculadora de Huella de Carbono Agrícola (HCA) 

Origen 

La Dirección de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Cambio Climático (DSAyCC), con 

el apoyo de la Asociación Argentina de Productores en Siembra Directa (Aapresid), en 2019, 

desarrolló la HCA enmarcada en el plan provincial de Bioeconomía del Ministerio de 

Agronegocios de la Provincia de Buenos Aires. Se decidió promover una calculadora de C 

como una herramienta de gestión interna para los establecimientos agrícolas, la cual sólo estima 

las emisiones de GEI relacionadas con las principales labores agrícolas y administrativas dentro 

de los establecimientos agroproductivos.  

Características generales 

La calculadora permite conocer las emisiones de GEI generadas por el consumo de 

combustibles fósiles y energía eléctrica, de las diferentes labores y actividades que los 

productores o establecimientos agrícolas realizan en cada campaña productiva. Asimismo, se 

pueden ingresar datos de varios cultivos (soja 1ra, soja 2da, maíz temprano, maíz tardío, girasol, 

trigo, cebada y sorgo) para un mismo establecimiento, por lo que presenta enfoque netamente 

agrícola. Excluye las fuentes de emisión típicas del sector rural, como las emisiones directas e 

indirectas de N2O de los suelos agrícolas y el secuestro / emisión de C debido al cambio de uso 

de la tierra. En la Tabla 4 se resumen sus características principales. Debido a que su 

cuantificación está ajustada a datos argentinos no posee aplicación global y de acuerdo a la 

clasificación propuesta por Colomb et al. (2012), HCA presenta un objetivo orientado a la 

concientización. 
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Tabla 4: Características principales de la calculadora Huella de Carbono Agrícola (HCA). 

Entidad de desarrollo 

Dirección de Sostenibilidad, Medio 

Ambiente y Cambio Climático (DSAyCC) 

y Asociación Argentina de Productores en 
Siembra Directa (AAPRESID) 

Persona a cargo Rosario Cobo (DSAyCC) 

Dirección de correo electrónico sustentabilidadmabsas@gmail.com 

Año de publicación 2019 

Sitio web 

https://www.gba.gob.ar/desarrollo_agrario

/huella_de_carbono/calculadora_hc_agrico

la 

Objetivo Concientización 

Aplicación global No 

Enfoque agro-ecosistémico Sí 

Producto específico No 

Contabiliza diferentes usos de la tierra Limitado 

Contabiliza balances de C No 

Contabiliza stocks de C No 

Contabiliza emisiones fuera del lote/establecimiento No 

Contabiliza uso de combustibles fósiles y energía Sí 

Contabiliza uso de fertilizantes y plaguicidas No 

Alcance temporal Campaña agrícola 

Tiempo requerido para realizar el análisis Bajo 

Habilidad requerida para usar la herramienta Baja 

Uso amigable Sí 

Interfaz / Formato de presentación Excel 

Uso gratuito indefinido Sí 
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Metodología: 

Esta calculadora es una adaptación de la metodología internacional del IPCC diseñada para 

países, llevada a un sistema productivo. Sus cálculos se centran en tres áreas principales 

relacionadas con el uso de combustibles y energía:  

▪ Labores en el campo: emisiones asociadas al consumo de combustibles fósiles por 

actividades agrícolas desarrolladas para la preparación de la tierra y los cultivos. 

▪ Movilidad operativa: emisiones asociadas al consumo de combustibles fósiles por transporte 

dentro del establecimiento, como monitoreo de cultivos, y fuera como la búsqueda de 

insumos o capacitaciones. 

▪ Consumos administrativos: emisiones estimadas por el consumo de papel, energía eléctrica 

y/o combustibles fósiles necesarios para realizar tareas administrativas, así como 

iluminación y aire acondicionado de las instalaciones. 

Los resultados finales se obtienen como la suma de las emisiones totales de la campaña, 

expresadas como kilogramos equivalentes de CO2 totales y por hectárea (kg eqCO2 y kg 

eqCO2/ha). Los resultados parciales de cada sección o área principal se compilan en tablas y 

gráficos que calculan automáticamente el porcentaje que representan estas emisiones del total. 

Como dato extra, agrega la cantidad de árboles necesarios para absorber (compensar) las 

emisiones generadas durante esa campaña. 

Interfaz 

La herramienta presenta una interfaz muy intuitiva y fácil de utilizar, con 13 hojas de 

cálculo de Microsoft Excel, organizadas en: 

1. Principal: En primera instancia, se determina el año de la campaña y el nombre del 

establecimiento que se desea analizar.  

2. Labores en campo: Luego en esta hoja se estiman las emisiones por el consumo de 

combustibles fósiles consecuentes de las distintas labores agrícolas realizadas para llevar 

adelante los principales cultivos de la campaña seleccionada. En este punto, es posible 

trabajar sobre 6 cultivos distintos (soja, maíz, girasol, trigo, cebada y sorgo).  
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3. Movilidad operativa: En este apartado se estiman las emisiones por consumo de 

combustibles fósiles de los traslados correspondientes a la logística interna del 

establecimiento (compra de insumos, asistencia a reuniones, capacitaciones del personal, 

entre otros) realizados durante la campaña considerada para el cálculo. Dichas emisiones 

se estimas a partir de los km recorridos en los mencionados traslados. 

4. Consumos administrativos: Se incluyen consumos de papel, energía eléctrica y/o 

combustibles fósiles necesarios para realizar las tareas administrativas dentro de las 

oficinas, así como la iluminación y climatización de las instalaciones del establecimiento 

que se utilizan para realizar dichas tareas durante la campaña productiva considerada 

para el cálculo. 

5. Resultados  

Ningún campo de la calculadora es obligatorio para obtener un resultado, ya que fue 

desarrollada con la idea de que cada usuario pueda ajustar las variables de acuerdo a sus 

intereses y objetivos. Sin embargo, si se posee un conocimiento preciso de todas las variables 

solicitadas, más aproximado será el resultado de la medición de emisiones. La mayoría de los 

cálculos tienen valores promedios tomados de análisis bibliográficos y referencias de 

productores. La Tabla I-1 del Anexo I muestra los datos necesarios para calcular las emisiones 

de C con esta herramienta.  

3.1.2. Calculador de Emisiones para Tambos 

Origen 

El Calculador de Emisiones para Tambos fue elaborado por el Consorcio Regional de 

Experimentación Agropecuaria (CREA), en 2017, y permite al productor tambero estimar sus 

emisiones de GEI. Fue desarrollada en el marco del proyecto “Mercado de Carbono”, el cual 

tiene como objetivo fundamental acercar la temática de mitigación del cambio climático a los 

productores agropecuarios. 

Características generales 

La herramienta genera información sobre las emisiones de GEI vinculadas a tres 

fuentes: materias primas; tambo y fábrica. De acuerdo a Colomb et al. (2012), esta herramienta 

presenta un objetivo orientado al mercado y al producto, ya que se especializa en producciones 
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ganaderas destinadas a la leche y presenta el resultado en kg eqCO2 por litro de leche o kg de 

queso producido. No permite diversificar la producción en el caso de que se trate de un 

establecimiento que realice distintas actividades agropecuarias, por lo que se trata una 

herramienta de producto específico (leche y/o queso). Además, en la carga de datos principales 

asociados al establecimiento permite seleccionar distintas regiones CREA dentro de Argentina, 

por lo que no posee capacidad de aplicación global.  

Tabla 5: Características principales del Calculador de Emisiones para Tambos CREA. 

Entidad de desarrollo 
Área de Ambiente del Consorcio Regional 

de Experimentación Agrícola (CREA)  

Persona a cargo - 

Dirección de correo electrónico ambiente@crea.org.ar 

Año de publicación 2017 

Sitio web 
https://www.crea.org.ar/calculador-de-

huella-de-carbono-en-tambo/ 

Objetivo Orientada al mercado y al producto 

Aplicación global No 

Enfoque agro-ecosistémico No 

Producto específico Sí 

Contabiliza diferentes usos de la tierra Limitado 

Contabiliza balances de C No 

Contabiliza stocks de C No 

Contabiliza emisiones fuera del lote/establecimiento Sí 

Contabiliza uso de combustibles fósiles y energía Sí 

Contabiliza uso de fertilizantes y plaguicidas Sí 

Alcance temporal Anual 

Tiempo requerido para realizar el análisis Medio 

Habilidad requerida para usar la herramienta Media 

Uso amigable Sí 

Interfaz / Formato de presentación Excel 

Uso gratuito indefinido Sí 
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Metodología: 

La carga de datos de cada establecimiento se traduce en las emisiones de GEI vinculadas 

a tres fuentes:  

1. Materias primas: las emisiones de CO2 derivado de la energía utilizada para laboreo, 

cosecha y secado y las de N2O liberado por fertilizantes sintéticos nitrogenados y 

residuos de cosecha. 

2. Cría y Tambo: CO2 de la energía utilizada, CH4 de fermentación entérica y del estiércol, 

y emisiones de N2O del estiércol (deposición a campo y/o manejo).  

3. Fábrica: emisiones de CH4 y CO2 procedentes de efluentes líquidos y uso de la energía.  

El calculador presenta los resultados divididos en tres partes. La primera es una 

estimación del inventario de GEI y representa las emisiones totales provenientes de las 

actividades del establecimiento por año (tn eqCO2/año), para lo cual se convierte la producción 

de CH4 y N2O considerando su potencial efecto invernadero (CH4 es 21 veces superior al CO2 

y N2O tiene una potencia invernadero 310 veces superior). La segunda parte es una comparativa 

de la principal fuente de fermentación entérica (FEI), mediante dos indicadores básicos: 

emisiones por cabeza por año y por litro de leche producido. La tercera parte es una estimación 

de la HC para Leche Fluida y Quesos. De este modo se obtiene la HC relativa para cada 

producto, kg eqCO2 por litro de leche (corregido al 4 % de grasa) para el caso de la leche fluida 

y por kg de producto obtenido para el caso de los quesos. 

Interfaz: 

La herramienta presenta 16 hojas en Microsoft Excel, organizadas y subdividida en 6 

partes: 

1. Instructivo: Contempla la presentación de la herramienta y la descripción de los distintos 

módulos y la forma de cargar los datos.  

2. Información: Consiste en una hoja informativa sobre el cambio climático y los GEI. 

3. Tablero principal: En esta pantalla se puede acceder a todos los módulos de carga de datos 

y hoja de resultados, a través de botones indicados en color verde. 
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4. Módulos de carga de datos: el calculador cuenta con 4 secciones donde se cargan los 

datos con respecto a las distintas fuentes:  

▪ Datos del establecimiento  

▪ Materias primas,  

▪ Cría y Tambo  

▪ Fábrica. 

5. Hoja de resultados: Presenta el resumen de las emisiones GEI del sistema productivo, 

dividido en tres partes: i) inventario GEI por sector (cría y tambo, fábrica, materia prima) 

y gas (CO2, CH4 y N2O); ii) comparativa de fermentación entérica; y iii) Huella de 

Carbono por producto (leche fluida y queso, total y por tipo de gas).  

6. Cálculos: presenta 3 planillas Excel donde especifica los cálculos realizados para llegar 

a los resultados.  

La herramienta permite dejar en blanco la información con la que no se dispone y 

guardar los datos cargados, por lo que no es necesario repetir el proceso. La Tabla 2-I del Anexo 

I muestra los datos de entrada necesarios para realizar el cálculo con esta herramienta. 

3.1.3. Herramienta para el Cálculo de aporte de C de forrajeras 

Origen: 

Dentro de los agro-ecosistemas, el ingreso de C al suelo depende de la proporción de la 

cobertura vegetal que permanece en él una vez que el cultivo ha sido cosechado. Esta 

información es fundamental para conocer la dinámica del C orgánico.  Por esta razón, el equipo 

del Proyecto Rotaciones en Tambo del Área de Lechería de la Asociación Argentina de 

Consorcios Regionales de Experimentación Agrícola (CREA) desarrolló a partir de una simple 

planilla de cálculo, un modelo que permite estimar el impacto de las rotaciones de cultivos en 

los sistemas ganaderos sobre las propiedades del suelo, especialmente, su efecto sobre la 

materia orgánica. La calculadora fue presentada en 2020 y hasta el momento, no se contaba en 

el país con una herramienta que permitiera calcular el aporte de C que proporcionan los cultivos 

forrajeros perennes y anuales.  
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Características generales: 

La herramienta permite calcular el ingreso anual de C de distintos cultivos forrajeros 

ante diferentes condiciones de manejo, y el aporte total de la rotación, para dos tipos de 

producción ganaderos: de leche y de carne.  De acuerdo a la clasificación de Colomb et al. 

(2012), el cálculo de aporte de C de forrajeras presenta un objetivo de concientización, ya que 

es una herramienta sencilla que de forma breve es posible simular distintos escenarios de 

rotaciones y manejos para estimar el aporte de C al suelo. En la tabla 6 se resumen las 

características más importantes de la calculadora. La información generada por esta 

herramienta permite diseñar rotaciones en función del aporte de C que cada recurso forrajero 

efectúa al suelo, e identificar las fuentes de ese aporte. 

Tabla 6: Características principales de la calculadora aporte de C de forrajeras. 

Entidad de desarrollo 

Asociación Argentina de Consorcios 

Regionales de Experimentación Agrícola 

(CREA) 

Persona a cargo Gonzalo Berhongaray 

Dirección de correo electrónico gberhongaray@crea.org.ar 

Año de publicación 2020 

Sitio web 
https://www.crea.org.ar/calculo-de-

aporte-de-carbono-en-forrajeras/ 

Objetivo Concientización 

Aplicación global No 

Enfoque agro-ecosistémico Si 

Producto específico No 

Contabiliza diferentes usos de la tierra Limitado 

Contabiliza balances de C No 

Contabiliza stocks de C No 

Contabiliza emisiones fuera del lote/establecimiento No 

Contabiliza uso de combustibles fósiles y energía No 

Contabiliza uso de fertilizantes y plaguicidas No 
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Alcance temporal Campaña 

Tiempo requerido para realizar el análisis Bajo 

Habilidad requerida para usar la herramienta Baja 

Uso amigable Sí 

Interfaz / Formato de presentación Excel 

Uso gratuito indefinido Sí 

 

Metodología: 

Esta herramienta se desarrolló a partir de metodologías reconocidas internacionalmente 

y de bibliografía local. La herramienta calcula las entradas de C a partir de la metodología 

propuesta por Bolinder et al. (2002). De forma breve, permite calcular el aporte de C a partir 

de datos de rendimiento o productividad primaria neta aérea y de parámetros específicos de 

índice de cosecha, partición a raíces y exudados. Como datos generales de la producción, 

primero se define si el tipo y la opción elegida tiene impacto sobre la distribución del estiércol: 

en el tambo el ganado permanece un 20% del tiempo en caminos, corrales de espera y en la sala 

de ordeñe lo que se descuenta del aporte de C de las excretas (Berhongaray y Álvarez, 2020). 

Además, se puede elegir entre un sistema productivo de pastoreo o en confinamiento, lo que 

define si las excretas de los animales tendrán lugar en el campo o no (si la hacienda está 

confinada se asume que el aporte de excretas es nulo). La herramienta considera la superficie 

total del establecimiento destinada a la producción y la carga animal, la que permite estimar las 

excretas derivadas de la suplementación. 

Asimismo, la herramienta fue diseñada para calcular el aporte de C promedio del 

establecimiento o de la rotación, comenzando por la contribución de cada cultivo, por lo que es 

posible elegir entre distintos recursos forrajeros anuales y perennes, en qué etapa se encuentran 

y el área que ocupan. Los distintos planteos que considera la herramienta son:  

1. Pasturas: Son los recursos forrajeros perennes cultivados. Además de determinarlos, es 

necesario definir su estado, es decir, si se encuentran en implantación, en producción o 

en su último año de producción. Entre ellos, se identifican tres posibilidades: 

▪ Leguminosa: utiliza parámetros de pasturas sobre la base de alfalfa. 
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▪ Gramínea: utiliza parámetros de pasturas sobre la base de gramíneas. 

▪ Consociada: refiere a la consociación de pasturas de alfalfa y gramíneas. 

2. Pastizales: esta categoría incluye a los pastizales perennes no cultivados, naturales, 

bajos, entre otros, que no ingresan en la rotación con los recursos forrajeros cultivados. 

3. Silo de maíz: Esta categoría representa el cultivo de maíz con destino a silo, donde el 

95% de la biomasa es cosechada.  

4. Gramínea de invierno anual: hace referencia a los verdeos de invierno. 

La superficie cultivada puede ser mayor que la del establecimiento en los casos en que 

hay doble cultivo (por ejemplo, verdeo de invierno y maíz para silo). A su vez, cada uno tiene 

su propio índice de partición de biomasa a raíces y de aportes de C en el suelo a través de 

exudados y reciclaje de raíces (Berhongaray y Álvarez, 2020). A partir del tipo de recurso 

elegido, es posible determinar la productividad primaria neta aérea, dato necesario para realizar 

los cálculos. De manera inversa, puede obtenerse a partir del consumo de pasto, utilizando el 

valor de eficiencia de cosecha (la proporción de la producción aérea que es cosechada por el 

animal o por la maquinaria). A su vez, considera la digestibilidad de la materia seca consumida 

para calcular la cantidad de la misma que es excretada por los animales. En los sistemas de 

pastoreo, este valor es necesario para todos los recursos forrajeros, excepto el maíz para 

ensilaje. 

La herramienta está pensada para brindar información respecto del aporte de C de toda 

la rotación. Presenta los resultados en dos gráficos de barra: uno en el que muestra la 

contribución de cada uno de los recursos forrajeros en kilos de C por hectárea (kgC/ha) y otro 

en el que muestra el aporte promedio por hectárea de la rotación (kgC/ha), y a su vez presenta 

del total de cada recurso cuanto C aporta la parte aérea, excretas, raíces y exudados.  

Interfaz: 

La herramienta es una planilla de Excel de 3 hojas de muy fácil comprensión e ingreso 

de datos, disponible en la web de CREA. Presenta una hoja para la carga de datos y dos donde 

se presentan los resultados gráficos por recurso forrajero y por rotación. Como se describió 

anteriormente, la planilla exige el ingreso de datos mínimos del sistema de producción, de los 

cultivos y de las producciones que se detallan en la Tabla 3-I del Anexo I.  
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3.1.4. Agro-Eco-Index 

Origen: 

Bajo el contexto de necesidad de establecer una producción agropecuaria sustentable y 

desarrollar herramientas que ayuden a determinar las consecuencias de la intensificación 

agrícola para la producción de alimentos, a mediano y largo plazo, profesionales del Área 

Estratégica Gestión Ambiental del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), 

diseñaron el Agro-Eco-Index, una metodología para evaluar el desempeño ambiental de 

establecimientos rurales de producción en la región pampeana. Es el soporte informático de la 

metodología desarrollada por Viglizzo et al. (2009) para la Evaluación Ambiental de 

Establecimientos Agrícolas y fue desarrollada en formato Excel en 2006, siendo la última 

versión de 2012. Surge como un soporte informático que contiene indicadores de gestión 

ambiental, especialmente diseñados para empresas agropecuarias. Estos indicadores ofrecen 

una identificación y una cuantificación de los impactos positivos y negativos que tiene la 

actividad sobre el ambiente. Son utilizados para simplificar el análisis de un ecosistema y 

mejorar la capacidad de decisión de productores y profesionales involucrados. 

 Características generales: 

Es una herramienta que analiza con una visión integral el impacto ambiental de las 

distintas actividades agrícolas realizadas en un establecimiento. Cubre los principales aspectos 

ambientales relacionados con el agua, los nutrientes, la contaminación, la energía fósil y los 

gases de efecto invernadero. Como resultado presenta 18 indicadores de sustentabilidad del 

predio, siendo el indicador n° 12 “Balance de Gases Invernadero” el que se analizó 

particularmente en este trabajo, permitiendo un análisis comparativo con las demás 

herramientas. De acuerdo a la clasificación de Colomb et al. (2012), el Agro-Eco-Index 

presenta un objetivo de reporte a escala de parcela, ya que permite realizar un análisis detallado 

de la situación, a través del tiempo, e identificar puntos críticos sobre los cuales poder tomar 

medidas. Permite elegir distintas áreas agroecológicas dentro de toda la Argentina, por lo que 

posee aplicación nacional.  A su vez, es importante señalar que es posible diversificar la 

información de ingreso en hasta 16 potreros distintos dentro del mismo establecimiento. Por 

este motivo, permite analizar un establecimiento que se especialice en una actividad 
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agropecuaria o que lleve a cabo varias actividades productivas (enfoque agro-ecosistémico). La 

tabla 7 resume sus características principales. 

Tabla 7: Características principales de la calculadora Agro-Eco-Index. 

Entidad de desarrollo 
Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (INTA) 

Persona a cargo 
Ernesto Viglizzo (Desarrollo Metodológico), 

Federico Frank (Desarrollo del software), 

Sergio Cabo (Base de Datos) 

Dirección de correo electrónico frank.federico@inta.gob.ar 

Año de publicación 2012 (última versión) 

Sitio web - 

Objetivo Reporte 

Aplicación global No 

Enfoque agro-ecosistémico Sí 

Producto específico No 

Contabiliza diferentes usos de la tierra Sí 

Contabiliza balances de C Sí 

Contabiliza stocks de C Sí 

Contabiliza emisiones fuera del lote/establecimiento Sí 

Contabiliza uso de combustibles fósiles y energía Sí 

Contabiliza uso de fertilizantes y plaguicidas Sí 

Alcance temporal Anual 

Tiempo requerido para realizar el análisis Medio 

Habilidad requerida para usar la herramienta Media 

Uso amigable Sí 

Interfaz / Formato de presentación Excel 

Uso gratuito indefinido Sí 
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Metodología: 

El resultado del indicador “Balance de Gases Invernadero” se obtiene a partir de una 

adaptación de la metodología propuesta por el IPCC (Houghton et al., 1999), que consiste en 

la suma y resta de los valores estimados para las distintas fuentes de emisión y secuestro de 

GEI, respectivamente. Los tres gases considerados en este indicador son CO2, CH4 y N2O, 

aunque se totalizan los resultados en toneladas de equivalente CO2 (emitido o secuestrado) por 

unidad de espacio y tiempo (tn/ha/año).  

La emisión y el secuestro de CO2 se estiman, a partir de tres componentes de su balance:  

1. Cambio en el stock de C del suelo: se expresa en toneladas de C/ha/año perdido o ganado 

(hasta 30 cm de profundidad) y la estimación se basa en el uso de la tierra en cada unidad 

de superficie. Se asume que las pérdidas en el C del suelo significan ganancias en el C 

de la atmósfera. El período de cálculo utilizado para medir la variación es de 20 años 

(duración considerada suficiente por el IPCC como para ser detectada), y se estima como 

la diferencia entre el stock de C estimado para cada extremo del período por la cantidad 

de años. Donde el stock actual es el estimado para el año de evaluación, y el stock previo 

corresponde al del otro extremo del período en cuestión. Como en la mayoría de los 

casos los dos son desconocidos, se parte de un valor estimado, expresado en toneladas 

de C por ha de suelo, que corresponde al stock de C estimado para la década de 1950, 

mediante la estimación de cambios a partir del contenido de C considerado como original 

(0,55 del stock inicial).  

2. Cambios en el stock de C de la biomasa: algunos cambios como la forestación, 

deforestación, extracción de leña y rollizos, y la quema de bosques y pastizales implican 

un cambio importante en las tasas de emisión y secuestro de CO2. Básicamente, los 

cálculos consisten en estimar las pérdidas o ganancias de biomasa y convertirlas en CO2 

y también tiene en cuenta los cambios en el stock de C del suelo y en la biomasa leñosa 

para estimar la emisión y secuestro de CO2 (Larsen et al., 2017). 

3. Emisiones por quema de combustibles fósiles en las actividades agropecuarias: el 

consumo de energía fósil (EF) se estima sumando el costo energético en megajoules 

(Mj) de EF/ha/año de distintos insumos agropecuarios (plaguicidas, fertilizantes, 

concentrados, semillas, etc.) y distintas actividades agropecuarias (arada, rastreada, 
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siembra, pulverización, etc); y se parte del supuesto que cada Mj quemado de energía 

fósil equivale a una producción de 72 gr de CO2. 

La emisión de gases invernadero por generación de CH4, se estima a partir de tres 

fuentes principales: fermentación entérica, fermentación fecal y cultivos de arroz. Asimismo, 

los cálculos de GEI por generación de N2O son los más complejos de todo el proceso. No 

obstante, algunos de ellos han podido ser simplificados a través de tablas de emisión estimadas 

únicamente para las condiciones de la planicie pampeana. Las tres vías principales de 

generación de este gas son: emisiones directas por heces u orina y desde suelos agrícolas por 

fertilización, fijación biológica de N y residuos de cosecha (rastrojos) y emisiones indirectas 

por volatilización, lavado e infiltración de fertilizantes sintéticos y excreciones animales. 

El resultado se presenta totalizado para el establecimiento y para cada uno de los 

potreros, en toneladas eqCO2/ha/año. El resultado puede ser positivo, negativo o neutro. Si es 

positivo, indica que el establecimiento está actuando como emisor de GEI, mientras que si es 

negativo actúa como sumidero, es decir, está secuestrando C.  

Interfaz: 

La herramienta está organizada en 9 hojas de cálculo de Excel, cuya estructura es: 

1. Presentación: Contiene la información básica de este programa y ayuda para utilizarlo. 

2. Potreros: Contempla características generales del establecimiento agropecuario. 

3. Agricultura: Espacio para cargar las actividades agrícolas y sus insumos. 

4. Ganadería: Espacio para cargar las actividades ganaderas. 

5. Forestal: Espacio para cargar datos relacionados a las actividades forestales. 

6. Resultados: Presenta los valores de los indicadores de evaluación del establecimiento. 

7. Panel: Presenta los valores de los indicadores de manera relativa en un "panel de 

control", donde clasifica el resultado con distintos colores de acuerdo a determinados 

umbrales. 

8. Configuración: Contiene las tablas con los coeficientes técnicos utilizados. 

9. Planillas: Presenta la planilla para la recolección de datos a campo. 

El panel de control permite una visión integrada de los distintos indicadores, pudiendo 

identificar cuáles son los que están en estado crítico y permite comparar el mismo 
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establecimiento en distintos años o entre establecimientos. En la Tabla 4-I del Anexo I se 

detallan específicamente los datos de entrada solicitados junto a sus unidades. 

 

3.1.5. Cool Farm Tool (CFT): 
Origen: 

El desarrollo de la calculadora CFT comenzó en 2008 como una calculadora de balance 

de GEI, creada en Reino Unido, en una colaboración entre un grupo de investigación de 

Unilever y la Universidad de Aberdeen, en el laboratorio de Alimentación Saludable. La 

herramienta se desarrolló por primera vez como una hoja de cálculo de Excel y se publicó en 

2011 (Hillier et al., 2011). Fue creada con el objetivo de permitirles a los agricultores medir las 

emisiones de GEI de sus producciones y comprender las opciones de mitigación que se pueden 

implantar en sus sistemas productivos. El interés en la herramienta por parte de productores de 

bienes de consumo, minoristas, organizaciones no gubernamentales, productores de 

fertilizantes y pequeñas y medianas empresas llevó a la formación de Cool Farm Alliance 

(CFA) en 2014, que ahora administra y posee la herramienta, con sede ubicada en Reino Unido. 

El CFA actualmente tiene más de 53 miembros (minoristas de alimentos, fabricantes, 

proveedores de insumos, ONG, universidades y consultorías) que están usando y desarrollando 

conjuntamente CFT en colaboración con académicos de varias organizaciones de investigación, 

enfatizadas principalmente en agricultura sostenible (The Cool Farm Tool Alliance, 2011). 

Sobre la base de solicitudes adicionales de los diferentes miembros del CFA, la herramienta se 

amplió con el módulo de biodiversidad, que proporciona una evaluación de la biodiversidad 

basada en la evidencia para el bioma europeo del noroeste con criterio de biodiversidad de Gaia 

(CLM, 2017) y el módulo de agua (Kayatz et al., 2019), lanzados en 2016 y 2017 

respectivamente.  

 Características generales: 

CFT contabiliza las emisiones relacionadas con la producción agrícola y ganadera y las 

emisiones o secuestros asociados a los usos de la tierra. La herramienta cuenta con tres módulos 

de cálculos alineados para la agricultura, basándose en investigaciones empíricas: GEI, agua y 

biodiversidad. Bajo el objetivo de este trabajo sólo se analizó la calculadora de GEI. Esta 

herramienta muestra los puntos críticos y permite a los agricultores descubrir cómo las 
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decisiones de gestión de costos, productividad y manejos del sistema pueden secuestrar C o 

reducir las emisiones de GEI, corroborando las buenas prácticas agrícolas. Eso facilita a probar 

escenarios de manejo alternativos e identificar aquellos que tendrán un impacto positivo en el 

total de GEI netos. Asimismo, es una calculadora de alcance global y producto específico, es 

decir, permite analizar una amplia variedad de agro-ecosistemas pero analizados de forma 

aislada. De acuerdo a la clasificación de Colomb et al. (2012), CFT presenta un objetivo 

orientado al mercado y al producto. Las características principales de la calculadora se resumen 

en la Tabla 8. 

Tabla 8: Características principales de la calculadora Cool Farm Tool (CFT). 

Institución de desarrollo 

University of Aberdeen (UK) en asociación 

con the Sustainable Food Lab and Unilever 

Sustainable Agriculture Advisory Board 
(SAAB) 

Persona a cargo Jon Hillier (Aberdeen University) 

Dirección de correo electrónico j.hillier@abdn.ac.uk 

Año de publicación 2011 

Sitio web 
www.coolfarmtool.org/coolfarmtool/greenh

ouse-gases/ 

Objetivo Orientado al mercado y al producto 

Aplicación global Sí 

Enfoque agro-ecosistémico No 

Producto específico Sí 

Contabiliza diferentes usos de la tierra Limitado 

Contabiliza balances de C Sí 

Contabiliza stocks de C Sí 

Contabiliza emisiones fuera del lote/establecimiento Sí 

Contabiliza uso de combustibles fósiles y energía Sí 

Contabiliza uso de fertilizantes y plaguicidas Sí 

Alcance temporal Campaña/periodo 

Tiempo requerido para realizar el análisis Medio 

Habilidad requerida para usar la herramienta Media 
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Uso amigable Sí 

Interfaz / formato de presentación Web o Excel 

Uso gratuito indefinido No (formato Web) / Si (formato excel) 

 

Metodología: 

Los balances se determinan utilizando modelos empíricos y factores de emisión que 

consideran las diferencias entre los sistemas de producción, las regiones y los climas (Hillier et 

al., 2011). Se basa en investigaciones empíricas de una amplia gama de conjuntos de datos 

internacionales publicados y métodos del IPCC. Se diseñó bajo los 23 parámetros de la 

metodología PAS 2050 y GHG Protocol apoyadas en las normas ISO 14040 y 14044 sobre 

gestión ambiental y ACV de un producto (Blanquer, 2012). Se encuentra entre las calculadoras 

que utilizan enfoques de factores de emisión del IPCC (Nivel 1); y los modelos de procesos de 

base que exigen un mayor nivel de compromiso e interpretación (Nivel 3) (The Cool Farm Tool 

Alliance., 2011). 

Las emisiones de electricidad de la red específica de cada país se tomaron de los 

"Factores de emisión para las herramientas intersectoriales" del protocolo de GEI (GHG 

Protocol, 2003). Las fuentes de electricidad, energías renovables, hidroeléctricas, eólicas o 

solares también se incluyen utilizando las cifras de Ecoinvent, atribuyéndole un rango de 

aplicación global. Asimismo, la calculadora estima el secuestro de C basado en estudios 

construidos a partir de más de 100 conjuntos de datos mundiales, a través de cambios en el uso 

de la tierra, la labranza o el cultivo de cobertura/captura durante los últimos 20 años, que 

implican ganancias en el C orgánico del suelo para el área de evaluación (IPCC, 2006). Los 

cambios más relevantes considerados son: si alguna parte del campo se ha convertido entre 

tierra cultivable, pastizales o bosques; si las prácticas de labranza han cambiado (de prácticas 

convencionales a reducidas o sin labranza y de reducido a labranza cero); y si se han 

desarrollado cultivos de cobertura.  

Por otro lado, la calculadora estima:  

1. Las emisiones relacionadas al manejo de cultivos. Aquellas asociadas a la producción 

de fertilizantes, basadas en los datos de la industria más actualizados, revisados por pares 

y seleccionados de Ecoinvent (Ecoinvent Center, 2007), y los valores del factor de 
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emisiones inducidas por fertilizantes del suelo que siguen el modelo de Bouwman et al. 

(2002). A su vez, las emisiones de la fabricación y uso de pesticidas (Audsley, 1998; 

Green 1987). Como así también considera los coeficientes de emisiones de CO2 del suelo 

para cambios en el stock de C relacionados con el cambio en la práctica de gestión, 

basados en Ogle et al. (2005), y lo que generan las enmiendas orgánicas, sobre todo el 

efecto del estiércol y la adición de compost, en las reservas de C del suelo se derivan de 

las de Smith et al. (1997).  

2. Emisiones asociadas a la gestión ganadera, adaptada del método IPCC (2006). 

3. Emisiones de N2O basadas en un modelo empírico construido a partir de un análisis de 

más de 800 conjuntos de datos globales. Estos conjuntos de datos refinan las 

estimaciones de Nivel 1 del IPCC de emisiones de N2O al tener en cuenta factores como 

la tasa de N aplicado, la textura del suelo, el C del suelo, la humedad y el pH del suelo. 

4. Las emisiones asociadas a los cambios en el uso de la tierra, la labranza o el cultivo de 

cobertura/captura durante los últimos 20 años, estimados a partir de datos del IPCC 

(2006). 

5. Uso de combustible y electricidad utilizando valores estándar, teniendo en cuenta la 

combinación energética de cada país y territorio. 

Los resultados se presentan como emisiones totales del establecimiento (kg eqCO2), por 

unidad de producto o por superficie y, a su vez, en resultados parciales, dividiendo las distintas 

actividades como fuente y por tipo de GEI emitido (CO2, N2O y CH4). Además, presenta un 

gráfico específico en el que identifica los cambios en la reserva de C. 

Interfaz 

Originalmente se desarrolló en formato Excel, pero las últimas actualizaciones se 

encuentran en la versión web (utilizada en este análisis). Presenta una interfaz interactiva 

diseñada para el agricultor, con un formato amigable y fácil de carga de datos. Para usarla es 

necesario crear una cuenta que se registre con nombre de usuario y contraseña en 

https://coolfarmtool.org. Todas las evaluaciones realizadas permanecen cargadas para ese 

usuario, lo que permite comparaciones posteriores entre años o productos y protege la 

privacidad de los usuarios y sus datos (https://app.coolfarmtool.org/privacy/). Sin embargo, el 

uso de la plataforma web solo permite el cálculo de cinco evaluaciones de forma gratuita. Al 

https://app.coolfarmtool.org/privacy/
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comenzar una nueva evaluación, se puede elegir un solo producto y se determina la ubicación 

del área de estudio en un mapa global. Luego comienzan las distintas pantallas de ingreso de 

información para el cálculo. 

Para actividades agrícolas, la carga de datos en esta calculadora se divide en siete categorías 

diferentes:  

1. Cultivo: Detalles básicos del cultivo, manejo de residuos y subproductos. 

2. Suelo: Se especifican las características del suelo del establecimiento. 

3. Insumos: Fertilizantes y aplicaciones de protección de cultivos antes, durante y después 

de su implantación. Incluye aquellos insumos utilizados para el cultivo de 

captura/cobertura.  

4. Combustible y energía: Uso directo de energía en operaciones de campo asociada con 

actividades como fertilización, labranza, pulverización, riego, cosecha y energía 

asociada al producto cosechado en campo como almacenamiento, secado o 

refrigeración. Aquí también se consideran registros de combustible utilizado para aplicar 

los insumos u cualquier otra operación dentro del campo.  

5. Riego: Uso de agua para eventos de riego.  

6. Carbono: Cambios en el uso de la tierra, labranza o cultivos de cobertura/captura durante 

los últimos 20 años. 

7. Transporte: Tanto el transporte de insumos que ingresan al establecimiento, como 

estiércol o fertilizantes y el de salida de cultivos terminados y co-productos desde el 

campo al sitio de procesamiento o almacenamiento.  

Con respecto al cálculo de las actividades ganaderas (carne/leche) la interfaz también se divide 

en 7 categorías, con distintos datos solicitados: 

1. Producción: Información básica sobre la producción del ganado (raza principal, 

producción total de leche o carne y calidad de la misma). 

2. Animales: Aquí se introduce el número promedio de animales para el año de referencia 

y en función de la raza seleccionada, se sugieren los pesos predeterminados o si se 

conoce el promedio real de peso vivo se puede agregar el dato.  

3. Pastoreo: Datos sobre la cantidad de tiempo y el tipo de pastoreo, junto a la calidad del 

pasto. 
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4. Alimento: Se ingresan los valores de ingesta de materia seca si se conoce el dato sino la 

herramienta lo estima según valores predeterminados. 

5. Gestión del estiércol: Se puede elegir un tipo de gestión de estiércol (excluyendo el 

pastoreo) para cada categoría de animales del establecimiento. Si no se selecciona 

ningún tipo de gestión del estiércol se asume que es pastoreo.  

6. Energía y procesamiento: Se selecciona la fuente de energía con la cantidad utilizada 

durante el período de referencia de un año, incluyendo aquella energía (combustible o 

electricidad) utilizada en la producción de forraje (áreas de pastoreo, hierba, ensilado). 

7. Transporte: Datos del transporte dentro del establecimiento y el transporte de los 

productos fuera del lote (modo de transporte, peso y distancia recorrida). 

La Tabla I-5 del Anexo I detalla específicamente los datos de entrada solicitados en 

cada una de estas secciones para el cálculo de CFT. Cabe destacar que si se utiliza un cultivo 

como alimento para los animales (silo de maíz, por ejemplo), se realiza el cálculo con sus 

detalles para ese cultivo en particular y luego se agrega como insumo en el cálculo de C para la 

producción ganadera. Es decir, la herramienta permite ingresar la HC de una actividad como 

insumo de otra para evitar doble conteos.  
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3.2. Análisis comparativo de las herramientas 

Cada herramienta busca el mayor equilibrio entre facilidad de uso, consumo de tiempo 

y precisión de resultados. La tabla 9 destaca las principales características de cada herramienta. 

Tabla 9: Características principales de las herramientas, en términos de requisitos de datos, escala espacial e 

interfaz de software, entre otros (las X indican que posee esa característica). 

 

Calculadora 

de Huella de C 

Agrícola 

Calculadora de 

Emisiones 

para Tambos 

Calculadora de 

aporte de C 

de forrajeras 

Agro- 

Eco- 

Index 

Cool 

Farm 

Tool 

Institución de desarrollo 
DSAyCC y 

Aapresid 
CREA CREA INTA CFA 

Interfaz / Formato de 

presentación 
Excel Excel Excel Excel 

Plataforma 

online / Excel 

Requiere registro de usuario     X 

Uso gratuito 

indefinidamente 
X X X X  

Interfaz amigable e intuitiva X X X X X 

Objetivo de la herramienta 
Concienti-

zación 

Orientado al 

mercado y al 

producto 

Concientización Reporte 

Orientado al 

mercado y al 

producto 

Alcance temporal campaña anual anual anual 
Campaña/ 

periodo 

Ofrece valores por defecto   X  X 

Ofrece resultados parciales 
y totales 

X X X X X 

Unidad de resultados eqCO2 eqCO2 kgC eqCO2 eqCO2 

Resultados gráficos X X X X X 

Aplicación global     X 

Producto específico  X   X 

Enfoque agro-ecosistémico X  X X  

Contabiliza emisiones de 

GEI 
X X  X X 

Contabiliza 

captura/secuestro de C 
  X X X 
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Realiza balance de GEI    X X 

Contabiliza el stock de C    X X 

Contabiliza los distintos 

usos de la tierra 
limitado  limitado X X 

Contabiliza energía/ 

combustible fósil utilizado 
X X  X X 

Con respecto a los datos generales de cada herramienta (Tabla 9), todas se presentan en 

formato Excel. En el caso de CFT si bien existe disponibilidad de la herramienta en este tipo 

de archivo, la versión más actualizada se encuentra en la plataforma online, por lo que requiere 

registro de usuario y no es gratuita indefinidamente (permite el cálculo de 5 actividades sin 

pagar). A su vez, posee aplicación global, pudiendo seleccionar la región donde se encuentra el 

establecimiento analizado y realiza el cálculo automáticamente. En este sentido, en el caso del 

Agro-Eco-Index, si bien tal como está configurado en la actualidad solo permite analizar el 

comportamiento de agro-ecosistemas en distintas ecorregiones argentinas, es posible incorporar 

cualquier otra zona del mundo si se conocen e incorporan los datos de las características 

edáficas y meteorológicas de la región de estudio a la herramienta. En ese caso, la misma 

contaría con una aplicación global. No obstante, si bien de manera predeterminada sólo posee 

valores de regiones productivas de Argentina (a diferencia de CFT que posee datos globales), 

ofrece una gran adaptabilidad frente a las demás herramientas que no permiten la incorporación 

de dichos cambios. 

Acerca de los resultados, todas realizan cálculos anuales y presentan resultados en 

eqCO2 ya que contabilizan CH4 y N2O además del CO2, a excepción de la calculadora de aporte 

de C de forrajeras que sus resultados son en kgC, ya que solo contabiliza el C capturado, y 

naturalmente este no queda capturado en forma de CO2. Asimismo, las que presentan un 

enfoque integrado, es decir, que consideran el sistema completo pudiendo analizar las diversas 

actividades desarrolladas en un establecimiento y arrojando un resultado de todas las 

actividades son la calculadora de aporte de C de forrajeras, HCA y Agro-Eco-Index. La HCA 

sólo analiza distintos tipos de cultivos en su cálculo y la calculadora de aporte de C de forrajeras 

analiza recursos forrajeros relacionados a actividades ganaderas. Mientras que Agro-Eco-Index 

incluye actividades tanto agrícolas como ganaderas y forestales.  
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Por otro lado, un punto importante planteado por esta revisión es la falta de similitud 

con respecto al alcance contable. De hecho, cada herramienta de GEI representa diferentes 

actividades, algunas incluyen energía, transporte, emisiones de N2O del suelo, dinámica de C 

del suelo, entre otras. En la Tabla 10 se especifican aquellos aspectos más importantes 

contabilizados por cada una de las herramientas.  

Tabla 10: Actividades contabilizadas por cada herramienta para un sistema agropecuarios (las X indican que 

contabiliza esa actividad). 

- 

Calculadora 

de Huella de 

C Agrícola 

Calculador de 

Emisiones 

para Tambos 

Calculadora de 

aporte de C 

de forrajeras 

Agro- 

Eco- 

Index 

Cool 

Farm 

Tool 

Uso de combustibles fósiles y 

electricidad en labores y 

actividades (CO2) 

X X  X X 

Aplicación de plaguicidas    X X 

Aplicación de fertilizantes y 

estiércol (N2O) 
 X  X X 

Entrada de N fijado por plantas 

(N2O) 
   X X 

Entrada de N de los residuos 

(N2O) 
 X  X X 

Fermentación entérica 

(CH4) 
 X  X X 

Estiércol (CH4)  X  X X 

Cultivo de Arroz (CH4)    X X 

Emisiones fuera del lote 

(fertilizantes, alimentos 

importados) 

 X  X X 

Quema de biomasa (sin CO2)    X X 

Cambio en la reserva de C del 

suelo 
   X X 

Cambio en la reserva de C de la 

biomasa (por encima y por 

debajo del suelo) 

  X X X 

Cambio en el C del suelo 

debido a cambios en las 

prácticas de manejo (labranza, 

residuos) 

   X X 

Transporte fuera del lote (CO2)     X 
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Producción de energía 

renovable (panel solar, molino 

de viento, biocombustibles, 

etc.) 

    X 

Las emisiones/secuestro de CO2 del suelo y la biomasa junto con las emisiones directas 

e indirectas de N2O relacionadas a los cultivos son los principales puntos críticos en las 

evaluaciones agrícolas de GEI. Se puede observar que Agro-Eco-Index y CFT son las más 

completas en estos aspectos, tienen en cuenta todas las emisiones de N2O y de CH4 (Tabla 10). 

Asimismo, CFT cuenta como emisiones de cultivos las producidas durante la fabricación y el 

transporte de los insumos utilizados en el proceso. Por otro lado, HCA hace hincapié en el uso 

de combustibles fósiles y energía durante tareas de campo y administrativas, mientras que otras 

consideran además la aplicación de fertilizantes y plaguicidas, especificando cada uno, como 

Agro-Eco-Index.  

En la Tabla 11 se detallan los distintos tipos usos de suelo y cobertura en los que se 

puede aplicar cada herramienta. A su vez, la Tabla 12 especifica los principales sistemas 

productivos de Argentina en los que se puede usar cada una, considerando cuatro tipos de 

cultivos y dos sistemas ganaderos.  

Tabla 11: Cobertura y usos del suelo contabilizados para cada herramienta (las X indican que consideran ese tipo 

de uso de suelo). 

- 

Calculadora 

de Huella de  

C Agrícola 

Calculador de 

Emisiones 

para Tambos 

Calculadora de 

aporte de C 

de forrajeras 

Agro- 

Eco- 

Index 

Cool 

Farm 

Tool 

Cultivos templados X  X X X 

Cultivos tropicales     X 

Cultivo de arroz    X X 

Pastizales   X X X 

Productos lácteos  X  X X 

Ganado    X X 

Otro ganado    X X 

Agroforestal    X X 
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Producción perenne   X X X 

Productos hortícolas     X 

Bosque    X X 

 

Tabla 12: Productos agropecuarios analizados por cada herramienta. 

- 

Calculadora 

de Huella de C 

Agrícola 

Calculadora de 

Emisiones 

para Tambos 

Calculadora de 

aporte de C 

de forrajeras 

Agro- 

Eco- 

Index 

Cool  

Farm 

Tool 

Soja X   X X 

Maíz X   X X 

Trigo X   X X 

Girasol X   X  

Forrajeras   X X X 

Carne    X X 

Leche  X  X X 

 

Como puede observarse en las Tablas 11 y 12, Agro-Eco-Index y CFT son las 

herramientas que más usos y cobertura de suelo consideran. El Calculador de Emisiones para 

Tambos es bien específico de productos lácteos mientras que HCA considera 6 tipos de cultivos 

diferentes (soja, maíz, trigo, girasol, cebada y sorgo). Asimismo, la herramienta de cálculo de 

aporte de C de forrajeras se utiliza para distintos tipos de forrajes (pasturas perennes cultivadas, 

verdeos de invierno, pastizales naturales o silo de maíz). 

Otro aspecto importante para resaltar es el tipo de resultados y las diferentes unidades 

que presentan las distintas herramientas (Tabla 13). Se pueden expresar totalizados por 

establecimiento o relativos (por unidad de espacio o producto). Además, también pueden 

mostrar un valor neto de balance (emisión / secuestro); o proporcionar ambos valores. Es muy 

importante tener en cuenta la unidad del resultado ya que influye en la interpretación de la 

evaluación de GEI. 
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Tabla 13: Tipo de resultados proporcionados por cada herramienta (las X indican si presenta esas unidades de 

resultados). 

- 

Calculadora 

de Huella de 

C Agrícola 

Calculador de 

Emisiones 

para Tambos 

Calculadora de 

aporte de C 

de forrajeras 

Agro- 

Eco- 

Index 

Cool 

Farm 

Tool 

kgC/ha   X   

eqCO2/ha X   X X 

GEI / producto 

(kg de grano o  lt de 

leche) 

 X   X 

Secuestro de C (eqCO2)     X 

Total de GEI (eqCO2) X X   X 

 

En cuanto a los resultados, es importante resaltar que CFT es la única que especifica el 

secuestro de C en sus resultados. Si bien Agro-Eco-Index realiza el cálculo de secuestro en el 

caso de las actividades forestales, presenta un resultado totalizado de balance sin poder 

identificar la cantidad de C secuestrada. 

Asimismo, algunas herramientas son fáciles de implementar y la recopilación de datos 

requiere una cantidad de tiempo limitada, mientras que otras requieren mucha más inversión y 

conocimientos previos en la temática. Es difícil estimar con precisión la cantidad de tiempo 

necesaria para cada herramienta o evaluación, ya que dependerá del nivel de precisión, 

confiabilidad y disponibilidad de datos en cada estudio junto con la experiencia del usuario. Sin 

embargo, la Tabla 14 proporciona un indicador para ayudar a los usuarios a estimar y comparar 

herramientas, surgido de la comparación relativa entre estas herramientas. "Habilidad requerida 

para usar la herramienta" se refiere a la experiencia agronómica y de software para usar las 

herramientas.  

Tabla 14: Requisitos de tiempo y habilidades para la evaluación. 

- 

Calculadora 
de Huella de 

C Agrícola 

Calculador de 
Emisiones 

para Tambos 

Calculadora de 

aporte de C 

de forrajeras 

Agro- 

Eco- 

Index 

Cool 
Farm 
Tool 

Tiempo necesario para 

realizar un estudio 
Bajo Medio Bajo Medio Medio 

Habilidad requerida para 

usar la herramienta 
Baja Media Baja Media Media 
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A su vez, en las tablas 15 y 16 se puede observar la alta variabilidad de los resultados a 

pesar de que se determinaron prototipos productivos para ingresar en las distintas herramientas 

los mismos datos. Esto se puede explicar por la gran diferencia de la información de insumo 

que requiere cada una, detallados en el Anexo I, y por las actividades que contabilizan (Tabla 

10), lo que provoca que los resultados sean muy diversos y con diferencias muy importantes. 

Cabe aclarar, que para el caso de la Calculadora de Aporte de C de forrajeras no se realizó el 

cálculo de emisiones por unidad de producto debido a que sólo contabiliza captura de C por 

unidad de superficie a nivel de sistema (Tabla 16). 

Tabla 15: Resultados de la aplicación de los datos de prototipos productivos en las calculadoras, en kgCO2eq/ha 

y kgC/ha* para el caso del cálculo de aporte de c de forrajeras. 

- 
Calculadora 
de Huella de  

C Agrícola 

Calculadora de 
Emisiones 

para Tambos 

Agro- 
Eco- 

Index 

Cool 
Farm 

Tool 

Calculadora de 
aporte de C 

de forrajeras 

Soja 98,1 - 
1.610 1.240,0 - 

Maíz 93,7 - 2.930 1.973,4 - 

Trigo 71,9 - 3.250 2.013,9 - 

Girasol 78,9 - 1.470 - - 

Producción de carne - - 3.940 1.581 9.837* 

Producción de leche - 4.105,0 10.500,0 7.477 21.214* 

 

Tabla 16: Resultados de emisiones por unidad de producto aplicando los datos de prototipos productivos en las 
calculadoras, en kgCO2eq/lt para la producción de leche y en kgCO2eq/kg de producto para el resto. 

- 

Calculadora 

de Huella de  

C Agrícola 

Calculadora de 

Emisiones 

para Tambos 

Agro- 

Eco- 

Index 

Cool 

Farm 

Tool 

Soja 0,04 - 
0,6 0,46 

Maíz 0,01 - 0,39 0,26 

Trigo 0,02 - 0,72 0,45 

Girasol 0,03 - 0,64 - 

Producción de carne - - 12,5 5,08 

Producción de leche - 0,54 1,38 0,98 
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Por último, en el siguiente gráfico se muestran los resultados del análisis de sensibilidad 

de las herramientas (Figura 2). Los resultados totalizados de las emisiones y captura asociados 

al criterio afectado en cada caso junto a los resultados porcentuales de esa variación, tanto al 

incrementar cómo al disminuir un 50% cada factor, se presentan con más detalle en el Anexo 

III.  

 

Figura 2: Análisis de sensibilidad de distintos datos de entrada frente a un 50% de incremento y de decremento en 

cada una de las herramientas. 

En primer lugar, cabe aclarar que en el caso particular de la Calculadora de aporte de C 

de forrajeras el rendimiento varió en función a los kgs de materia seca (MS) producidos por 

cada recurso forrajero, lo que explica la variación de aproximadamente el 50% del resultado 

cuando este criterio cambia el 50%, siendo la variable más importante del cálculo. La carga 

animal, por el contrario, sólo varía el 1% cuando se varía 50% el dato de entrada, posiblemente 

debido a que sólo afecta en las excretas producidas, medidas en el resultado final. 
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Por el contrario, la Calculadora de Huella de Carbono Agrícola no presenta variaciones 

con respecto al rendimiento ya que no considera este criterio dentro de sus cálculos. La 

variación en el uso de fertilizantes es el criterio que más efecto tiene sobre el resultado de los 

cultivos de maíz, trigo y girasol, pero en el caso de la soja es muy semejante al peso del uso de 

herbicidas e insecticidas. En este caso siempre considerando las emisiones que generan los 

combustibles fósiles utilizados para estas actividades, no los productos en sí. 

Por otro lado, el Calculador de Emisiones para Tambos presenta una variación casi el 

27% cuando el uso de combustibles fósiles varía un 50%. Este es el criterio analizado que más 

afecta el resultado. Además, sorpresivamente, la carga animal junto a la productividad, 

presentan la misma variación en el resultado. Distinto es en Agro-Eco-Index y CFT que la 

productividad para los sistemas ganaderos, directamente no modifica el resultado de emisiones 

como si lo hace la carga animal. Siendo éste último el criterio que más afecta en la producción 

en ambos casos. Para el caso de CFT la variación es mayor, de un 10% más, que para el Agro-

Eco-Index (Tabla III-2).  

No obstante, para el caso de los sistemas agrícolas esto es distinto y más variado. Según 

los resultados de Agro-Eco-Index, en el cultivo de soja y girasol el criterio con más variación 

en el resultado es el uso de combustibles fósiles. A su vez, en el maíz y trigo el uso de 

fertilizantes es el criterio que más varía el resultado seguido por el uso de combustibles fósiles. 

Para CFT lo que más afecta las emisiones de todos los cultivos es el uso de combustibles fósiles, 

seguido por el uso de fertilizantes principalmente para el maíz y trigo. Por último, se observa 

que el criterio de rendimiento, en el caso de los cultivos, no presenta mucha variación en el 

resultado de las emisiones, siendo algo mayor en CFT que en Agro-Eco-Index. Y a su vez, no 

se encuentran diferencias entre los valores resultantes de sumar 50% del criterio al de restar 

50% del criterio (Tabla III-2).  
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4. DISCUSIÓN 

En este punto, es necesario destacar que al existir una falta de homogeneidad en las 

metodologías es imposible hacer una comparación directa entre los resultados de los estudios 

realizados con diferentes calculadoras, ya que no tienen el mismo ámbito de aplicación ni 

consideran las mismas actividades. De hecho, todas las calculadoras se refieren al IPCC, pero 

esto no garantiza un enfoque uniforme, ya que el IPCC proporciona un marco general que 

incluye metodologías adaptables con diferentes niveles de detalle.  

Un aspecto importante a considerar en el análisis es la de escala temporal. En general, la 

mayoría de las herramientas agropecuarias de cálculo de C tiene en cuenta el período de 

vegetación del cultivo (Colomb et al., 2012) o un año calendario. Pero los sistemas agrícolas 

son mucho más complejos y no todas las etapas de los ciclos de nutrientes subyacentes pueden 

cuantificarse cuando la evaluación se determina a un periodo de tiempo limitado. La 

diversificación de los patrones de rotación de cultivos es una opción para la reducción de 

emisiones de GEI en los agro-ecosistemas, pero considerando un periodo anual en los sistemas 

de cálculo se omiten los efectos de esta rotación, como los cambios en los nutrientes, la 

reducción en las necesidades operativas agrícolas o la diferente intensidad y momento de las 

actividades agrícolas (Peter et al., 2017). De ahí que la herramienta de cálculo de aporte de C 

de forrajeras surge para intentar abordar el efecto de la rotación de cultivos en el ciclo del C en 

sistemas ganaderos. Permite calcular el ingreso anual de C de distintos cultivos forrajeros ante 

diferentes condiciones de manejo, y el aporte total de la rotación. Realiza el cálculo de captura 

en kgC/ha, por lo que estima a partir de la productividad primaria neta (PPN) lo que 

potencialmente se podría incorporar como C secuestrado al suelo. Consecuentemente, para 

poder considerarlo como secuestro e incluirlo en un análisis de balance, debería realizar una 

serie de cálculos muchos más complejos (IPCC, 2021). Si bien la entrada de C es una de las 

variables impulsoras más importantes para predecir la tasa neta de cambio de C del suelo no es 

la única (Bolinder et al., 2007). Asimismo, esta calculadora es limitada en cuanto a sus opciones 

de planteo técnico dentro de la diversidad de actividades agropecuarias de Argentina debido a 

que solo considera pasturas o cultivos para producciones ganaderas y sería interesante que se 

pueda desarrollar para distintos cultivos.  
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Con respecto a la escala espacial, las calculadoras agropecuarias con más detalles no son 

apropiadas para la evaluación del paisaje, ya que requieren datos de gestión que no están 

disponibles a esta escala o información muy específica que es demasiado heterogénea, como los 

detalles sobre la maquinaria utilizada, por ejemplo. La heterogeneidad del suelo también puede 

ser muy alta, especialmente en lo que respecta al contenido de C, que se ve fuertemente afectado 

por las prácticas de manejo de cultivos. Por lo tanto, para limitar las incertidumbres de las 

emisiones del suelo, el enfoque a escala de establecimiento o lote se considera más apropiado 

que el de escala regional (Colomb et al., 2012). Asimismo, no todas las herramientas permiten 

simular varios planteos en un mismo campo (enfoque agro-ecosistémico), sino que analizan un 

producto específico. La única que permite realizar un enfoque integrado de unidades de 

producción mixtas agrícola-ganaderas es Agro-Eco-Index, al considerar tanto aquellos aspectos 

relacionados a los cultivos como a la ganadería, como lo hicieron en el trabajo de Larsen, et al. 

(2017). Vale resaltar que además de realizar un cálculo de balance de GEI, determina otros 17 

indicadores relacionados a la gestión ambiental de la unidad productiva, como la eficiencia en 

el uso del agua y de la energía o hábitat natural por biodiversidad, entre otros. De ahí que el 

cálculo de esta herramienta puede utilizarse como análisis ambiental del sector primario 

(Bicego, 2014). Para poder realizar cálculos de la manera más precisa posible es importante 

contar con la mayor cantidad de datos correctos, por lo que la herramienta incluye una planilla 

a completar para poder sistematizar la información recolectada y luego ingresarla en la 

calculadora sin carencia de datos y de una manera más rápida, aspecto que ninguna de las otras 

herramientas analizadas abarca. Otra consideración de esta calculadora es que permite 

identificar los balances de los distintos potreros, pero no es posible visualizar los puntos críticos 

de las actividades que más emisiones generan o especificado por tipo de GEI, como si lo hacen 

las otras herramientas. Además, tampoco permite diferenciar el secuestro, para poder detectar 

diferencias entre las coberturas y/o manejos de cada potero en el secuestro de C.  

Asimismo, la calculadora HCA también puede analizar distintos tipos de cultivos en un 

mismo establecimiento (enfoque agro-ecosistémico), pero no especifica la contribución de cada 

lote, a diferencia de Agro-Eco-Index, sino que totaliza el resultado e identifica los puntos críticos 

de las distintas actividades en general. Con esta herramienta de manera rápida, con pocos datos 

de entrada (Anexo I) y un uso de muy fácil comprensión se puede tener una noción básica de 

las emisiones de los cultivos más representativos del país. Presenta un enfoque simplificado, 
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con un alcance limitado y una gran incertidumbre ya que utiliza datos que reflejan una parte 

muy pequeña de la dinámica de GEI en el sector agrícola, centrándose principalmente en las 

emisiones estimadas del uso de energía y combustibles fósiles en aspectos de logística y 

administrativos. Sólo mide emisiones en sistemas agrícolas a modo opuesto de la calculadora 

de aportes de C de forrajeras que estima captura de C en sistemas ganaderos. No obstante, la 

importancia del cálculo no radica en el resultado numérico final, sino en la identificación de los 

puntos críticos, como puntos de partida para aplicar medidas de reducción, mitigación y/o 

compensación de tales emisiones. El uso y difusión de esta herramienta, pretende concientizar 

al sector y a la comunidad en general, respecto a las emisiones consecuentes de los consumos 

energéticos de sus actividades productivas. 

La única herramienta internacional analizada en este trabajo, Cool Farm Tool (CFT), 

permite el análisis de la mayoría de las actividades productivas de Argentina, aunque no 

considera al girasol dentro de sus opciones agrícolas, uno de los cultivos con un desarrollo 

marcado en el país (AAPRESID, 2020). Los autores Whittaker, McManus, & Smith (2013) 

resaltan a CFT como una eficiente herramienta de cálculo, completa y fácil de manejar en 

comparación con otras más complejas y de acceso privado para los productores. También 

permite el análisis de actividades hortícolas, a diferencia de las demás herramientas analizadas, 

como se puede observar en el estudio realizado por Aguilera (2017) que cuantifica el impacto 

ambiental de la producción de tomate a campo abierto y bajo invernadero. Esta opción también 

es posible con calculadoras locales, como es el caso del Agro-Eco-Index periurbano (AEIp), 

una adaptación del Modelo Agro-Eco-Index analizado en la presente tesina, que permite medir 

el impacto ambiental en establecimientos hortícolas en los cinturones periurbanos (D´Angelcola 

et al., 2017). Sin embargo, esta herramienta no fue analizada ya que se focaliza justamente en 

agricultura intensiva en áreas urbanas y periurbanas, escapando al prototipo de actividades 

agrícolas-ganaderas planteadas. CFT ofrece interactividad y resultados de una manera que atrae 

a los usuarios a explorar escenarios hipotéticos que permiten reconocer opciones de mitigación. 

En el trabajo realizado por Burkinshaw, et al. (2014), la utilizaron para determinar el impacto 

de la fertilización con N sobre el balance de C en cultivo de maíz y el punto de inflexión en el 

que las emisiones sean lo más bajas posibles en equilibrio con un rendimiento y rentabilidad 

optimizado. CFT fue la herramienta con mayor cantidad de resultados de uso encontrados, su 

utilidad en agricultura se destaca debido a su aplicación global y que funciona en todos los 
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sistemas agropecuarios, entregando resultados comparables. Asimismo, presenta un uso muy 

amigable, la plataforma es intuitiva y limita los requisitos de datos a la información que los 

administradores de un campo típicamente tendrían fácilmente disponible (Anexo I). Aunque 

existe una amplia variedad de productos para analizar con la herramienta, los cálculos consisten 

en el balance de C de un producto específico, aislado del resto del sistema de producción en el 

caso de que el establecimiento desarrolle distintas actividades. Una distinción en este aspecto es 

que a pesar de que analiza actividades por separado, una actividad puede ser insumo de otra, por 

ejemplo, una pastura como insumo en la producción de carne, lo que hay que tener presente para 

evitar el doble conteo de emisiones.  

Por último, la única herramienta específica para un sistema de producción examinada en 

esta tesina fue el Calculador de Emisiones Para Tambos. Larripa et al. (2020) y Herrero et al. 

(2014) utilizaron la herramienta para evaluar la HC que producen sistemas lecheros 

representativos del país, con distinto nivel de intensificación, diferenciados por su nivel de carga 

animal, suplementación, producción individual y productividad. La herramienta permite ver las 

diferencias entre los distintos tipos de manejos pudiendo identificar puntos críticos. Los 

resultados de Herrero et al. (2014) confirman la importancia que tienen los procesos digestivos 

y la producción de estiércol en las emisiones de GEI como consecuencia de las actividades 

ganaderas. Una cuestión muy importante a resaltar que surge del análisis de su aplicabilidad, es 

que sólo permite ingresar datos de producciones intensivas en las que la alimentación de los 

animales se basa en silajes y concentrados (Anexo I), por lo que no posibilita el ingreso de datos 

de producción propia de pasturas o verdeos destinados a pastoreo. Mientras que la información 

a nivel nacional indica que un gran porcentaje de las producciones tamberas destinan superficie 

para pastoreo (Gastaldi et al., 2016), aspecto que, si consideran Agro-Eco-Index y CFT, 

presentando múltiples opciones de producción de alimentos propios, incluidas pasturas, verdeos 

de invierno y verdeos de verano que son los más utilizados en la región. 

Con respecto a los prototipos productivos argentinos, la diversidad de tipos de manejo y 

de producciones hace que determinar valores promedios para el país sea muy complejo. La 

aplicación de los prototipos en las herramientas arrojó resultados muy variados, que se pueden 

explicar por la variedad de requisitos de datos de las herramientas (Anexo I). Un estudio 

realizado por Taboada y Consentino (2011) en campos de cultivos agrícolas de AAPRESID 
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Pergamino reveló que las mayores emisiones están asociadas al uso de fertilizantes, la 

descomposición de residuos de cultivos y la pérdida de C directa desde el suelo. 

Sorpresivamente, la quema de combustible por uso de maquinaria aporta muy poco al total 

emitido, razón que puede explicar los valores de emisiones obtenidos tan bajos con HCA, al 

compararlo con el resto de las herramientas. Por otra parte, una consideración de CFT es que 

sólo permite distinguir entre fertilizantes utilizados y su cantidad, pero con respecto a pesticidas 

o herbicidas realiza un cálculo genérico en el que considera el número de aplicaciones, sin 

especificar qué productos se utilizan ni su cantidad. Esto puede explicar la gran diferencia de 

emisiones calculadas para los cultivos de soja y maíz, siendo las de maíz aproximadamente el 

doble que la soja, ya que se utilizan más fertilizantes (Anexo 2), aspecto que sí considera Agro-

Eco-Index, en el que existe un largo listado tanto de fertilizantes como de pesticidas para 

ingresar junto a la cantidad aplicada por unidad de superficie (dosis).  

A su vez, otro aspecto importante a tener en cuenta en el análisis de las herramientas de 

contabilidad de C son los límites establecidos del sistema estudiado. Los métodos 

convencionales para evaluar las emisiones bajo un enfoque de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

implican cálculos para toda la cadena de producción de alimentos. La huella de carbono -

componente clave del subconjunto del ACV- es un caso especial porque todos los eslabones a 

lo largo de la cadena pueden o no estar involucrados. Por lo tanto, una primera cuestión crítica 

para determinar el alcance de estas calculadoras es contemplar el límite del sistema analizado, 

por ejemplo, “de la cuna a la tranquera, de la cuna a la fábrica, de la cuna a la góndola del 

supermercado o de la cuna a la basura”. La definición de límites es necesaria para conocer el 

alcance de las herramientas, y la disponibilidad de información y datos es lo que define qué 

vínculos se analizarán y cuáles se dejarán de lado en el estudio. Es decir, si contabilizan 

actividades desarrolladas exclusivamente en la parcela (emisiones propiamente rurales) o si, 

además, tienen en cuenta emisiones generadas de cuando el producto sale del establecimiento o 

por los insumos que se incorporan en el ciclo de producción del mismo (emisiones “tranqueras 

afuera”). Esto último implica que se contabilicen, por ejemplo, las emisiones que se producen 

durante la fabricación de los fertilizantes y la manufactura de los alimentos utilizados para el 

ganado. En cuanto a las herramientas analizadas, Agro-Eco-Index, CFT y Calculador de 

Emisiones de Tambo contabilizan emisiones fuera del establecimiento. Agro-Eco-Index analiza 

emisiones desde “la cuna a la tranquera”, es decir, tiene en cuenta producción, almacenamiento 
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y transporte de los insumos utilizados sumado a las actividades desarrolladas propiamente en el 

establecimiento. Mientras que CFT presenta límites más amplios ya que a lo anterior, agrega el 

transporte que lleva los productos desde el establecimiento hasta la industria, incluyendo 

traslados en carretera, ferrocarril, aéreos o embarcación. Sin embargo, no llega al nivel de 

análisis desde “la cuna a la fábrica” ya que no contempla todas las emisiones del proceso de 

manufactura. El calculador de Emisiones para Tambos analiza todo el ciclo del producto, tanto 

las materias primas utilizadas, como la cría del ganado, las actividades del tambo y las emisiones 

de la fábrica, procedentes de efluentes líquidos y uso de la energía. 

Una buena contabilidad de las emisiones del suelo es crucial para las calculadoras 

agropecuarias. De hecho, el N2O del suelo representa el 40 % de las emisiones agrícolas a escala 

mundial, y el almacenamiento de C en el suelo es el sumidero con mayor potencial (Baumert et 

al., 2005).  Estos representan puntos críticos que merecen un enfoque especial en las 

evaluaciones agrícolas de GEI. En este sentido, algunas herramientas miden balance y otras sólo 

consideran emisiones. Esta distinción es muy importante, ya que éstas últimas no estarían 

midiendo de forma completa la dinámica del C en el agro-ecosistema. La calculadora de aporte 

de C de forrajeras realiza el cálculo de captura de C, es decir, estima lo que potencialmente se 

podría incorporar como C secuestrado al suelo. Por lo que, para incluirlo en un análisis de 

balance, debería realizar una serie de cálculos muchos más complejos relacionados a distintos 

procesos de mineralización junto a distintas condiciones climáticas para que su aplicación sea 

más real (IPCC, 2021).  

En aspectos de emisiones, Agro-Eco-Index y CFT son las más completas, ya que tienen 

en cuenta las principales fuentes de CO2, N2O y CH4. Del análisis de sensibilidad surge que los 

parámetros más importantes a la hora de la contabilización de emisiones en agro-ecosistemas 

agrícolas es la cantidad de fertilizantes utilizados, que influyen sobre las emisiones de NO2, y 

el uso de combustibles fósiles asociados las actividades de implantación, labranza y cosecha, 

que produce fundamentalmente emisiones de CO2. En los agro-ecosistemas ganaderos, además 

de estos dos parámetros, se suma la carga animal como variable clave a la hora del cálculo, 

principalmente por sus emisiones de CH4. 

Asimismo, el punto más importante excluido en muchas de las calculadoras son las 

emisiones y/o almacenamiento de C del suelo y la biomasa luego de un cambio de uso de la 
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tierra. Esto puede tener un impacto considerable en los resultados, especialmente para el cambio 

de bosques a pastizales o cultivos y viceversa. A medida que la vegetación natural se convierte 

en cultivo y/o pastizal se reduce entre el 30 y 50% de la materia orgánica del suelo (MOS) 

(Murty et al., 2002). Por otro lado, en los agro-ecosistemas el ingreso de C al suelo depende de 

la proporción de la productividad vegetal que permanece en él una vez que el cultivo ha sido 

cosechado, es decir, depende de las decisiones de manejo relacionadas al rastrojo y la aplicación 

de algún cultivo de captura/cobertura (Berhongaray, 2020). De las herramientas analizadas en 

este trabajo sólo Agro-Eco-Index, CFT, y la calculadora de aporte de C de forrajeras consideran 

estos aspectos en sus cálculos, con algunas consideraciones. Agro-Eco-Index, basado en las 

guías metodológicas del IPCC (2006), calcula exclusivamente el secuestro de C en sistemas 

boscosos y el valor que utiliza corresponde al stock de C estimado para la década de 1950, 

mediante la estimación de cambios a partir del contenido de C considerado como original (0,55 

del stock inicial). CFT también se basa en la metodología del IPCC, considerando períodos de 

20 años para detectar cambios significativos en el contenido de C del suelo y se origina en Ogle 

et al. (2005). No obstante, esta calculadora no tiene en cuenta el stock de C almacenado en la 

vegetación, de un bosque, por ejemplo. Asimismo, debido al enfoque aislado, no permite 

comparar el stock de C orgánico del suelo entre los cultivos producidos en un ciclo de rotaciones 

agrícolas y los que no lo hacen.  

En consecuencia, la gestión sostenible del suelo puede representar una estrategia 

importante para reducir y mitigar las emisiones de GEI. La aplicación del método de siembra 

directa permite reducir las pérdidas de C por mineralización y aumentar su secuestro en el suelo. 

Los cultivos de cobertura de leguminosas aportan N orgánico, cuya degradación es más 

progresiva y en formas fácilmente asimilable por las plantas. Además, es menos susceptible a 

perderse como N2O a diferencia de los fertilizantes nitrogenados, que se asocian principalmente 

a cultivos de soja, maíz y trigo (Puliafito et al., 2019). Según la aplicación de la calculadora de 

aportes de C de forrajeras, la pastura leguminosa es la que más kgC por ha aporta al suelo, dando 

el resultado más alto sin variar los datos de entrada del resto de las variables, seguido por la 

pastura mixta y la gramínea. Por otro lado, según Viglizzo y otros (2019), los sistemas ganaderos 

de base pastoril pueden producir mayores niveles de captura de C comparado con la agricultura 

o los sistemas intensivos. El menor laboreo y la mayor incorporación como MOS por pasturas 

perennes con mayor cantidad de raíces, disminuyen la erosión y favorecen el equilibrio 
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ecológico, la biodiversidad y estabilidad de las comunidades microbianas, promoviendo de esa 

manera un menor uso de fertilizantes y pesticidas (Teague et al., 2016).  

Por consiguiente, la adopción de siembra directa y los sistemas ganaderos de base pastoril 

son aspectos a destacar del sistema productivo argentino, razón por la cual es muy importante 

que las herramientas contabilicen estos procesos. El cálculo de secuestro de C es una 

característica clave de la agricultura que puede brindar beneficios de mitigación y adaptación al 

cambio climático (IPCC, 2021). Un cambio en el método puede modificar de manera drástica 

los resultados de un balance anual de C (Viglizzo et al., 2019). Asimismo, el cambio climático 

tiene consecuencias directas e indirectas en el sector agropecuario, tales como cambios en las 

temperaturas y precipitaciones medias, incremento de fenómenos climáticos extremos y 

cambios en los ciclos de vida de las plagas. Ante esto, la demanda y la necesidad de datos e 

información de los GEI continúan creciendo. Monitorear y reportar las emisiones y remociones 

de GEI de las actividades humanas es cada vez más fundamental para que los países adopten 

medidas apropiadas y políticas que puedan ayudar a la toma de decisiones para mitigar los 

efectos del cambio climático. Además, en un contexto internacional que muestra una clara 

tendencia hacia la implementación de un etiquetado de Huella de Carbono, para los países en 

desarrollo como Argentina, el diseño y la aplicación de sistemas privados de certificación 

ambiental y de etiquetado deberían ser cuidadosamente evaluados ya que podrían constituir el 

primer paso para el establecimiento futuro de prescripciones obligatorias, con repercusiones 

mucho más amplias que un sistema privado y voluntario (Mattar y Cuervo, 2017). Cabe 

destacar, asimismo, el rápido desarrollo que las iniciativas sobre cálculo de C han tenido en los 

últimos años, lo cual plantea de cara al futuro la necesidad de realizar un estudio continuo de su 

evolución, debido a las distintas consecuencias que podría generar en el sector agroexportador 

argentino. 
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5. CONCLUSIÓN 

Con los resultados de esta tesina es posible validar que la gran divergencia de herramientas 

de cálculo de GEI existentes no permite comparar los comportamientos de los agro-ecosistemas 

en relación a la dinámica de C, ya que se basan en objetivos, alcances y enfoques diferentes. 

Asimismo, la variabilidad de los sistemas de producción en Argentina sumado a las distintas 

metodologías de cálculo hace que el análisis, interpretación y comparación de los resultados de 

emisiones de GEI sea muy complejo. Por este motivo, la finalidad es proporcionar a los usuarios 

información útil para elegir la calculadora más adecuada en cada caso, y resaltar las principales 

diferencias metodológicas entre ellas. Se espera que los resultados de esta revisión permitan 

identificar los puntos críticos de las cinco herramientas analizadas, con especial atención en el 

área sujeta a cambios de uso de la tierra. Agro-Eco-Index se considera la herramienta más 

completa a nivel nacional, sin embargo, no está diseñada para calcular exclusivamente flujos de 

C. Sería interesante realizar una herramienta de cálculo de GEI considerando tanto emisiones 

como secuestros de C en los diversos tipos de coberturas existentes en nuestros agro-

ecosistemas, más allá de los sistemas boscosos, que englobe el resto de los aspectos productivos 

de la forma en la que lo hace Agro-Eco-Index y desglosando los resultados de manera que 

permita identificar los puntos críticos de las diferentes actividades con cálculos de secuestro y 

emisiones separados y distinguidos por tipo de gas. De esta manera se podría abarcar en una 

herramienta la mayoría de las actividades productivas del país con un enfoque integrado. No 

obstante, mejorar la precisión de las herramientas implica datos de entrada más detallados y 

estudios que demandan más tiempo por lo que se debe encontrar un equilibrio entre eficiencia 

y precisión. 

El objetivo de la presente tesina fue generar nuevos conocimientos respecto a la utilización 

de este tipo de herramientas que pueden tener aplicación práctica en el diseño de políticas de 

uso y estrategias de manejo de los recursos naturales en la región. Distintos usuarios del sector 

público (municipales, provinciales, regionales) y privado (productores, fondos de inversión 

agrícola, ONGs ambientalistas, etc.), que operan y toman decisiones a distintas escalas 

geográficas, pueden beneficiarse de esta información permitiéndoles racionalizar sus 

decisiones, fundamentar sus estrategias de acción y entender la amplitud que existe entre las 
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diferentes herramientas de medición de C. Esto es valioso para lograr adaptar las estrategias de 

los sistemas productivos minimizando riesgos y daños ambientales y maximizando la 

producción y el desarrollo económico. Lograr que esta información se actualice de manera 

dinámica a medida que estas herramientas se van innovando sería una interesante propuesta. 

Una página web actualizada con la lista de herramientas y sus características principales 

probablemente sería útil para consultores agrícolas y gerentes de proyectos o personas a cargo 

de toma de decisiones. En definitiva, la idea es promover la transparencia en los cálculos de C, 

el análisis apropiado de los resultados por parte de los usuarios finales y proporcionar ideas de 

desarrollo para los diseñadores de calculadoras de C. Asimismo, abordando los cálculos de GEI 

con una herramienta integral que considere las posibles variantes de agro-ecosistemas e 

identifique los distintos tipos de gases asociados a las diversas actividades, se está abarcando un 

indicador de un problema de origen, el cambio climático, desencadenador de otros múltiples 

problemas ambientales globales y locales, como la reducción de la biodiversidad, perdida de 

nutrientes o eventos extremos, entre muchos otros. En última instancia, una de las principales 

finalidades de estos cálculos debe apuntar a la mitigación del cambio climático, a través de la 

búsqueda de la disminución de las emisiones de GEI o incrementos de las capturas de C, siendo 

esta, una de las medidas relevantes para alcanzar los objetivos climáticos globales que permitan 

asegurar las condiciones ambientales presentes y fundamentalmente, futuras. 
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7. ANEXOS 
 

7.1. ANEXO I – Datos de entrada de cada herramienta 
 

Tabla I-1: Datos necesarios para el cálculo de emisiones de GEI con la calculadora de HCA. 

Sección Datos Unidad 

 
Labores  

De 

Campo 

(de cada Cultivo) 

Área cultivada ha 

Área total ha 

Potencia del tractor HP 

Tiempo preparación terreno hs 

Siembra ha 

Siembra + fertilización ha 

Re-siembra ha 

Fertilización cant de aplicaciones y ha 

Pulverización terrestre cant de aplicaciones y ha 

Pulverización aérea cant de aplicaciones y ha 

Cosecha ha 

 

Movilidad  

Operativa 

Monitoreo de cultivos tipo de vehículo y cant de km 

Abastecimiento de insumos tipo de vehículo y cant de km 

Asistencia a Reuniones tipo de vehículo y cant de km 

Otras actividades tipo de vehículo y cant de km 

 

Consumos 

Administrativos 

Días laborales número de días 

Artefactos eléctricos cant de artefactos y horas uso/día 

Iluminación cant y tipo de artefacto y horas uso/día 

Calefacción 

cant y tipo de artefacto, total días uso 

y horas uso/día 

Refrigeración 

cant y tipo de artefacto, total días uso 

y horas uso/día 

Insumos de Papel cant resmas al año 
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Tabla I-2: Datos necesarios para calcular las emisiones de GEI de producción de leche y quesos con el Calculador 

de emisiones para Tambos (CREA). 

Área Subsección Datos Unidad 

 

Establecimiento 

Región y grupo CREA  

Nombre del Establecimiento  

Área total de Tambo ha 

Año  

 

Materias  

Primas 

Producción 

propia 

Cantidad anual de cada tipo de 
fertilizante 

kgs/año 

Consumo anual de cada tipo de 

combustible 

Consumo anual de electricidad 

lts, m3, kg/año 

kWh/año 

Producción de concentrados tipo y kgs/año 

Producción de forrajeras tipo y kgs/año 

Compra a 

terceros 

Compra anual de concentrados tipo y kgs/año 

Compra anual de forrajeras tipo y kgs/año 

 

Cría y 

Tambo 

Datos  

Rodeo 

Cantidad de animales cabezas 

Peso Vivo kgs 

Aumento Peso Vivo Diario kgs/día 

Porcentaje de Preñez % 

Producción 

Producción individual diaria lts/VO/día 

Producción anual por rodeo lts/año 

Grasa (butirosa) % en peso 

Alimentación/ 

Ración 

Granos % 

Subproductos % 

Silaje Maíz % 

Silaje Sorgo % 

Silaje Otros % 

Heno Buena Calidad % 

Heno Baja Calidad % 

Pasturas y verdeos % 
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Pasturas Pasadas / Rastrojos / Cereales % 

Forma de  

manejo 

Ordeñe / Espera hs/día 

Corral con Comedero Fijo hs/día 

Suplementación con Comedero Móvil / 
Rotativo 

hs/día 

Pastura hs/día 

Manejo de  

Estiércol 

¿Se retira el estiércol de los corrales? Si/no 

¿Se almacena el estiércol retirado? Si/no 

Efluentes  

tambo 

Sistema de gestión varias opciones 

Efluentes varias opciones 

Energía 

(consumo  
anual) 

Consumo anual de gas natural m3/año 

Consumo anual de gas licuado de 
petróleo 

kgs/año 

Consumo anual de diésel oil lts/año 

Consumo anual de Electricidad kwh/año 

 

Fábrica 

Producción 

Ingreso anual Leche Fluida lts/año 

Producción anual quesos kgs/año 

Días por año días/año 

Horas por año hs/día 

Efluentes Fábrica 

Caudal efluentes Lts Ef/lt leche 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) Kg/m3 

Sistema de Tratamiento varios items 

Energía (consumo 

anual) 

Consumo anual de gas natural m3/año 

Consumo anual de gas licuado de 

petróleo 
kgs/año 

Consumo anual de diésel oil lts/año 

Consumo anual de Electricidad kwh/año 
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Tabla I-3: Datos necesarios para calcular el secuestro de C de forrajeras en la herramienta. 

Sección Datos Unidad 

 

General 

Tipo de Producción Leche/Carne 

Sistema Pastoreo/Confinado 

Superficie has 

Carga animal cab/ha 

Suplementación kgMS/cab 

Lugar Parcela/Encierre 

 

 Recurso 

Tipo gramínea/silo/etc 

Estado implantación/producción/fin 

Superficie ha 

Producción Aérea kg MS/ha 

Ef. Cosecha % 

Pasto cosechado kg MS/ha 

Digestibilidad % MS 
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Tabla I-4: Datos necesarios para el cálculo de los distintos indicadores de sustentabilidad bajo Agro-Eco-Index. 

Sección Datos Unidad 

Datos 
básicos de la unidad  

de Análisis 

Datos establecimiento  

Periodo evaluado  

Ubicación  

Superficie evaluada ha 

Características 
edáficas 

y 
meteorológicas 

Precipitación anual mm/año 

Riego m3/año 

Evapotranspiración mm/año 

Vel. Media del Viento km/h 

Temp Media Anual °C 

Pendiente media % 

Clase textural  

Retención de agua 
mm en 1 m de 

suelo 

MO % 

Estructura suelo  

Permeabilidad  

Carbonatos % 

Consumo de  
combustibles 

 fósiles 

Tipo de vehículo  

Combustible lts o km 

Combustible p/ otros usos  

Distribución  
actual 
del uso 
de la  
tierra 

Cantidad de potreros  

Sup. de Corrales e Instalaciones Ganaderas ha 

Superficie ha 

Primera ocupación (Julio-Diciembre) arroz, maíz, etc etc 

Densidad de siembra kg/ha 
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Labores, aplicaciones, agroquímicos  

Rendimiento kg/ha 

Tipo de Labranza / Manejo varias opciones 

Manejo de rastrojos varias opciones 

Otros manejos relevantes varias opciones 

Segunda ocupación (enero-junio)  

todos los datos anteriores a la 1° ocupación  

Agricultura 

Labores y actividades (cosecha, arado, etc) ha 

Tipo de fertilizantes ha y kg o l/ha 

Tipo de plaguicidas ha y kg o l/ha 

Carga de  
actividades 
ganaderas 

(por cada rodeo) 

Producto carne, leche, etc 

Tipo de producción 

extensiva, 

semiintensiva, 

intensiva 

Rendimiento kg/ha 

Tiempo en corrales e instalaciones % 

Manejo de heces (corrales e instalaciones) varias opciones 

Piso Corrales 
suelo desnudo, 

compactado, etc 

Superficie corrales ha 

Tipo de animal (ternero, vaquillona, etc) cantidad 

Tipo de alimento (balanceado, etc) cantidad 

Forestal 

Tipo de bosque  

Superficie  

Masa forestal ton/ha 

Extracción de productos  

Quema de Bosques  

Siembra e implantación  
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Tabla I-5: Datos necesarios para calcular las emisiones / secuestro de GEI de un cultivo bajo CFT. 

Sección Subsección Datos Unidad 

Información 
general 

Ubicación lat/long 

Clima Descripción 

Temperatura media anual °C y °F 

Cultivo 

Detalles 

del 

cultivo 

Nombre del cultivo Descripción 

Año de cosecha Descripción 

Área de cultivo ha, acres, m2 

Rendimiento bruto kg, ton, ltr, lbs 

Rendimiento neto kg, ton, ltr, lbs 

Manejo de  

residuos de  

cultivos 

Gestión de residuos Descripción 

Cantidad de residuos 
kg/acre; ton/ha; 

kg/ha 

Co-productos 
Tipo de co-producto tipo 

Valor relativo al cultivo % 

Suelo 

Características 

del 

suelo 

Textura Descripción 

Materia Orgánica % 

Promedio de Humedad del suelo Descripción 

Drenaje del suelo Descripción 

PH del suelo rango 

Entradas 

Fertilizantes 

Tipo de fertilizante Descripción 

Fabricado en Descripción 

Rango de aplicación 

kg/acre; ton/ha; 

kg/ha; ton/acre; 

lbs/acre 

Peso del fertilizante o unidades Descripción 

Métodos de aplicación tipo 

Inhibidores de emisiones Descripción 

Insumos para 
 la protección de  

cultivos  
(datos para 

aplicaciones 
 de plaguicidas, 

Categoría tipo 

Aplicaciones (dosis) número 

Rango de aplicación kg/acre; ton/ha; 

kg/ha; ton/acre; 
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herbicidas, 

fungicidas) 

lbs/acre 

Combustible y 

energía 
 

Uso directo de 
energía 

Fuente de energía Tipo 

Energía utilizada MJ; kWh; thm; btu 

Categoría Descripción 

Uso de  

energía en  

operaciones  

de campo 

Maquinas tipo 

Litros utilizados lts 

Uso de combustible tipo 

N° de operaciones número 

Maquinaria a medida Descripción 

Irrigación Eventos de riego 

Eventos número 

Método tipo 

Fuente de energía tipo 

Profundidad de bombeo m; cm; in; ft; mm 

Distancia horizontal 
m; cm; in; ft; mm; 

km; mile 

Fuente de alimentación tipo 

Total de agua agregada por evento ltr, m3, in, mm 

Superficie regada % 

Carbono 

Cambios y  

secuestro de C 

Cambios en el uso de la tierra, labranza o 

cultivos de cobertura / captura tipo 

Años atrás años 

Porcentaje de campo (del área analizada) 
con cambio de uso de suelo % 

Cambios  

fuera de la  
biomasa del  

cultivo 

Elija especies de árboles tipo 

Densidad el año pasado arb/ha ; arb/acre 

Talla en el año pasado m; cm; in; ft; mm 

Talla en este año m; cm; in; ft; mm 

Árboles plantados/perdidos Arb/ha; arb/acre 

Transporte 

Modo tipo 

Peso kg; t; lbs 

Distancia km; miles 
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Tabla I-6: Datos necesarios para calcular las emisiones de GEI de producción de carne bovina bajo CFT. 

Sección Subsección Datos Unidad 

Producción de leche 

Raza principal Tipo 

Inicio y fin del año de referencia Año 

Nombre del establecimiento  

Producción total de leche kg, ton, lt 

Contenido de grasa % 

Contenido real de proteína % 

Animales 

Categoría 

Terneros de leche 
cantidad y peso 

vivo (Kg) 

Vacas lecheras 
cantidad y peso 

vivo (Kg) 

Vacas secas 
cantidad y peso 

vivo (Kg) 

Carne de ternera 
cantidad y peso 

vivo (Kg) 

Vaquillona 
cantidad y peso 

vivo (Kg) 

Lactante/vacas lactantes 
cantidad y peso 

vivo (Kg) 

Dentro de cada categoría, animales de la explotación cantidad 

Dentro de cada categoría, animales vendidos cantidad 

Dentro de cada categoría, animales comprados cantidad 

Pastoreo 

Por categoría de animal 

Días cantidad 

Horas/día cantidad 

Tipo de pastoreo 
confinado o 

pastizal pobre 

Calidad del pasto alta o baja 

Fertilización de pastizales 

Superficie ha 

Tipo de fertilizante tipo 

Medida 
producto o unidad 

del nutriente 
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Cantidad aplicada kg/ha, ton/ha, etc 

Región de origen tipo 

Alimento 

Ingesta de materia seca por 

animal (por categoría) 

Componentes de alimentación tipo 

MS/animal/día kg 

Promedio de alimento 

empleado para todos los 

animales 

Componentes de alimentación tipo 

Porcentaje % 

Gestión de estiércol 

Tipo 

Categoría animal tipo 

Tipo de gestión de estiércol tipo 

Porcentaje % 

Lecho 

Tipo de camas 
paja, arenoso, 

serrin, periódico 

Cantidad de camas kg o ton 

Energía y procesamiento 

Fuente 

diesel, 

electricidad, gas, 

etc 

Uso lt, kg, ton, etc 

Transporte Tipo 

Modo 
ruta, 

embarcación, etc 

Peso kg o ton 

Distancia km o millas 
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Tabla I-7: Datos necesarios para calcular las emisiones de GEI de producción de carne bovina bajo CFT. 

Sección Subsección Datos Unidad 

Producción de carne bovina 

Sistema de producción tipo 

Explotación 
ecológica o 

convencional 

Inicio y fin del periodo de referencia 

Nombre de la evaluación  

Animales 

Categoría 

Vacas nodrizas 

 

cantidad y peso 
vivo (Kg) 

Carne de ternera 

Novillas de reemplazo 

Novillas 

Novillos 

Toros 

Dentro de cada categoría, animales de la explotación cantidad 

Dentro de cada categoría, animales vendidos cantidad 

Dentro de cada categoría, animales comprados cantidad 

Característica del ganado 

Edad primer parto meses 

Intervalo de partos meses 

Tasa de parto  

Tasa de reemplazo  

Tiempo de matanza meses 

Pastoreo 

Por categoría de animal 

Días cantidad 

Horas/día cantidad 

Tipo de pastoreo 
confinado o 

pastizal pobre 

Calidad del pasto alta o baja 

Fertilización de pastizales 

Superficie ha 

Tipo de fertilizante tipo 
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Medida 

producto o 

unidad del 

nutriente 

Cantidad aplicada kg/ha, ton/ha, etc 

Región de origen tipo 

Alimento 

Ingesta de materia seca por 

animal (por categoría) 

Componentes de alimentación tipo 

MS/animal/día kg 

Promedio de alimento 

empleado para todos los 

animales 

Componentes de alimentación tipo 

Porcentaje % 

Gestión de 

estiércol 

Tipo 

Categoría animal tipo 

Tipo de gestión de estiércol tipo 

Porcentaje % 

Lecho 

Tipo de camas 
paja, arenoso, 

serrin, periódico 

Cantidad de camas kg o ton 

Energía y procesamiento 

Fuente 

diesel, 

electricidad, gas, 

etc 

Uso lt, kg, ton, etc 

Transporte Tipo 

Modo 
ruta, 

embarcación, etc 

Peso kg o ton 

Distancia km o millas 
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7.2. ANEXO II – Prototipos productivos de Argentina 

Tabla II-1: Datos promedios de producción de soja en la Región Pampeana (Pampa ondulada: N. de Bs Bs y S. de 

Santa Fe). 

 Dato Valor Unidad Referencia 

Detalle del 

cultivo 

Rendimiento neto 2700 kg/ha 

Márgenes 

Agropecuarios 

(2019) 

Pérdida por cosecha 2,7 % 
Giordano et al. 

(2009) 

Rendimiento bruto 2780 kg/ha Calculado 

Densidad de Siembra 70 kg/ha 
CREA (com. 

personal) 

Detalle de  

Labranzas 

Siembra Directa c/ fertilización 1 cantidad 

Márgenes 

 Agropecuarios  

(2019) 

Pulverización terrestre 3 cantidad 

Pulverización aérea 3 cantidad 

Fertilizantes Fosfato mono-amónico 40 kg/ha 

Agroquímicos 

Texaro 0,043 kg/ha 

Metsulfuron metil 0,008 kg/ha 

2,4 D 100% 0,5 lt/ha 

Inoculante + fungi 1,4 200 gr 

Glifosato 4 lt/ha 

Roundup Controlma 1,5 kg/ha 

Karate Zeon 25% 0,025 lt/ha 

Coragen 0,03 kg/ha 

Engeo 0,2 lt/ha 

Opera 0,5 lt/ha 

Consumo 

combustible 

Consumo total de gasoil por labranzas 18,3 lt/ha 

Donato (2007) 
Consumo total de gasoil por cosecha de 

granos 
10,62 lt/ha 

Movilidad 

operativa 

En campo 20 km/ha/año Márgenes 

 Agropecuarios  

(2019) En actividades administrativas 24 km/ha/año 
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Tabla II-2: Datos promedios de producción de maíz en la Región Pampeana (Pampa ondulada: Norte de Buenos 

Aires y Sur de Santa Fe). 

 Dato Valor Unidad Referencia 

Detalle del 

cultivo 

Rendimiento neto 7500 kg/ha 

Márgenes 

Agropecuarios 

(2019) 

Pérdida por cosecha 5,5 % 
Bragachini y Peiretti 

(2005) 

Rendimiento bruto 7900 kg/ha Calculado 

Densidad de Siembra 20 kg/ha 
CREA (com. 

personal) 

Detalle de  
Labranzas 

Fertilización 1 cantidad 

Márgenes 

Agropecuarios  

(2019) 

Siembra Directa c/ fertilización 1 cantidad 

Pulverización terrestre 3 cantidad 

Fertilizantes 

Urea 180 kg/ha 

Fosfato di-amónico 75 kg/ha 

Agroquímicos 

Glifosato 4,5 lt/ha 

2 4 D 100% 0,45 lt/ha 

Tordon 24 K 0,08 lt/ha 

Atrazina 90% 1,5 kg/ha 

Guardian 1,4 lt/ha 

Dual Gold 0,45 lt/ha 

Exalt SC 0,08 lt/ha 

Onduty (PACK 570 GR) 30 dosis gr/ha 

Roundup Ultramax 0,5 kg/ha 

Consumo 

combustible 

Consumo total de gasoil por labranzas  12,3 lt/ha 

Donato (2007) 
Consumo total de gasoil por cosecha de 

granos 
15,6 lt/ha 

Movilidad 

operativa 

En campo 20 km/ha/año Márgenes 

Agropecuarios  

(2019) En actividades administrativas 24 km/ha/año 
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Tabla II-3: Datos promedios de producción de trigo en la Región Pampeana (Pampa ondulada: Norte de Buenos 

Aires y Sur de Santa Fe). 

 Dato Valor Unidad Referencia 

Detalle del 

cultivo 

Rendimiento neto 4500 kg/ha 

Márgenes 

Agropecuarios 

(2019) 

Pérdida por cosecha 1,6 % 
Giordano et al. 

(2009) 

Rendimiento bruto 4580 kg/ha Calculado 

Densidad de Siembra 110 kg/ha 
CREA (com. 

personal) 

Detalle de  

labranzas 

Pulverización terrestre 1 cantidad 

Márgenes 

 Agropecuarios  
(2019) 

Fertilización 1 cantidad 

Siembra Directa c/ fertilización 1 cantidad 

Pulverización aérea 1 cantidad 

Fertilizantes 
Urea 200 kg/ha 

Fosfato di-amónico 100 kg/ha 

Agroquímicos 

Metsulfuron metil 0,007 kg/ha 

2 4 D Ester 100% 0,3 lt/ha 

Glifosato 2,5 lt/ha 

Dividend extra 0,36 lt/ha 

Amistar Extra Gold 0,4 lt/ha 

Karate Zeon 25% 0,025 lt/ha 

Consumo 

combustible 

Consumo total de gasoil por labranzas  14 lt/ha 

Donato (2007) 
Consumo total de gasoil por cosecha de 

granos 
7,8 lt/ha 

Movilidad 

operativa 

En campo 20 km/ha/año Márgenes 

 Agropecuarios  

(2019) En actividades administrativas 24 km/ha/año 
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Tabla II-4: Datos promedios de producción de girasol en la Región Pampeana (Pampa deprimida: Oeste de 

Buenos Aires). 

 Dato Valor Unidad Referencia 

Detalle del 

cultivo 

Rendimiento neto 2300 kg/ha 

Márgenes 

Agropecuarios 

(2019) 

Densidad de Siembra 7 kg/ha 
CREA (com. 

personal) 

Detalle de  

Labranzas 

SD c/ fertilización 1 cantidad 

Márgenes 

Agropecuarios  

(2019) 

Pulverización terrestre 3 cantidad 

Pulverización aérea 1 cantidad 

Fertilizantes Fosfato di-amónico 60 kg/ha 

Agroquímicos 

Glifosato 4,5 lt/ha 

Twinpack 2,4 lt/ha 

Clearsol 1 c/6 has lt/ha 

Karate Zeon 25% 0,034 lt/ha 

Consumo 

combustible 

Consumo total de gasoil por labranzas  13,5 lt/ha 

Donato (2007) 
Consumo total de gasoil por cosecha de 

granos 
9,38 lt/ha 

Movilidad 

operativa 

En campo 20 km/ha/año Márgenes 

Agropecuarios  

(2019) En actividades administrativas 24 km/ha/año 
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Tabla II-5: Datos promedios de producción de leche en la Región Pampeana (Pampa deprimida: Oeste de Bs As). 

 Dato Valor Unidad Referencia 

Planteo técnico 

Área total 200 ha 

Márgenes 
Agropecuarios 

(2019) 

Pasturas 120 ha 

Verdeos de invierno 36 Ha 

Verdeos de verano 14 ha 

Silaje de Maíz 30 ha 

Animales 

Carga animal 1,25 VT/ha VT 

INTA (2019) 

 

Cantidad de vacas de ordeñe 208 cabezas 

Cantidad de vacas secas 42 cabezas 

Raza predominante: Holando (Holstein) 

Producción 

Producción individual de leche diaria 20 lts/VO/día 

Márgenes 

Agropecuarios 

(2019) 

Producción propia de Silo Maíz 31361 kg/ha 

INTA 

Producción de Silo de Sorgo 27190 kg/ha 

Producción de Silo de Pastura 9537 kg/ha 

Producción de Silo de Verdeo de Invierno 17220 kg/ha 

Insumos 

Fertilizante para producción de forrajeras 

UREA 
70 kg/ha 

CREA (com. 

personal) 
Fertilizante para producción de forrajeras 

PDA 
62,5 kg/ha 

Consumo de alimento concentrado 6 kg/VO día 

INTA (2019) 

Compra de grano maíz 90819,3 kg/año 

Compra de Afrechillo de Trigo 6263,4 kg/año 

Compra de Semilla de Algodón 3131,7 kg/año 

Compra de otros concentrados 
56370,6739

2 
   kg/año 

Consumo Capacidad media de equipos de frío 5800 lts Curcio, A (2019) 
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energético Consumo de electricidad del tambo 29670 kwH/año  

Consumo de gas natural 910 kg/año 

Consumo de gas natural 455 m3/año 

Consumo total de gasoil por labranzas e 

implantación de forrajeras 
14 lts/ha 

Donato (2007) Consumo total de gasoil por cosecha de 

granos (Maíz) 
15,6 lts/ha 

Consumo promedio de gasoil 8 l/km 

Movilidad 

operativa 

En campo 50 km/ha/año Márgenes 
Agropecuarios 

(2019) En actividades administrativas 50 km/ha/año 

 

  



 

 
80 

 

Tabla II-6: Datos promedios de producción de carne bovina (recría o invernada) en la Región Pampeana. 

- Dato Valor Unidad Referencia 

Planteo por 

recurso 

Pasturas 70 % Planteo 3 –

Márgenes 

Agropecuarios 
(2019) 

Verdeos de invierno (VI) 30 % 

Método de siembra 
Siembra 

Directa 
 

CREA (com. 

personal) Densidad de siembra Pastura 10 kg/ha 

Densidad de siembra VI 29 kg/ha 

Fertilizantes 
En Pastura: Urea 46% 66,7 kg/ha 

CREA (com. 
personal) 

En VI: Superfosfato Triple 26,7 kg/ha 

Agroquímicos 
En VI: 2,4 D 100% 2 x 10 l 0.2 lts/ha 

En VI: Glifosato 48% 1 lts/ha 

Planteo 

Rollos de 500 kgs (Heno de Alfalfa) 0,60 R/cab/año 

Planteo 3 - 

Márgenes 

Agropecuarios 

(2019) 

Carga animal 1,2 cab/ha 

Engorde diario 0,72 kg/día 

Ciclo de engorde 11.8 meses 

Peso de compra 180 kg/cab 

Peso terminación 440 kg/cab 

Producción anual 270 kg/ha/año 

Consumo 

energético 

Consumo total de gasoil por labranzas e 

implantación de forrajeras 
14 lts/ha 

Donato (2007) 

Consumo promedio de gasoil 8 l/km 

Movilidad 

operativa 

En Campo 16 km/ha/año Márgenes 

Agropecuarios 

(2019) Administración 15 km/ha/año 
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7.3. ANEXO III – Análisis de sensibilidad 
 

Tabla III-1: Resultados de emisiones frente a la variación de distintos datos de entrada, con un 50% de 

incremento (50%+) y de decremento (50%-), en cada una de las herramientas. Las unidades son kgC/ha para el 

caso del cálculo de aporte de c de forrajeras y kgCO2eq/ha para el resto de las herramientas. 

  Soja Maíz Trigo Girasol Carne Leche 

  Criterio 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 

Calcu-

ladora 

de 

Huella 

de  
C 

Agrícola 

Prototipo 

productivo 
98,1 93,7 71,9 78,9         

Rendimiento 98,1 98,1 93,7 93,7 71,9 71,9 78,9 78,9     

Carga 

animal 
            

Uso de 

fertilizantes 
110,5 85,7 107,5 80,0 85,6 58,2 91,3 66,5     

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

109,6 86,7 97,7 89,7 75,7 68,1 85,4 72,4     

Uso de 

combustible 

fósiles 

103,9 92,4 99,5 88,0 77,6 66,2 84,6 73,1         

Calcu-

lador de 

Emisio-

nes para 

Tambos 

Prototipo 

productivo 
              4.105,0 

Rendimiento           4.695,0 3515 

Carga 

animal 
          4.695,0 3515 

Uso de 

fertilizantes 
         4.270,0 3.940 

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

          

Uso de 

combustible 

fósiles 

         5.205,0 3.010 

Agro- 

Eco- 

Index 

Prototipo 

productivo 
1.610,0 2.930,0 3.250,0 1.470,0 3.940,0 10.500,0 

Rendimiento 1.640,0 1590 2.980,0 2880 3.300,0 3200 1.490,0 1460 3940 3940 10500 10500 

Carga 

animal 
        4280 3600 12920 8080 

Uso de 

fertilizantes 
1.730,0 1500 3.760,0 2100 4.220,0 2280 1.650,0 1300 4350 3530 10.960 10.040 

Uso de 
herbicidas e 

insecticidas 

1.660,0 1570 2.970,0 2890 3.270,0 3230 1.510,0 1430 3940 3940 10.500 10.500 

Uso de 

combustible 

fósiles 

2.080,0 1140 3.400,0 2460 3.710,0 2790 1.930,0 1010 4260 3620 11650 9360 

Cool  

Farm 
Tool 

Prototipo 

productivo 
1.240,0 1973,4 2013,9   1.581,3 7.477,0 

Rendimiento 1290 1190 2090 1860 2130 1900   9941,7 5013,28 7477,5 7477,4 

Carga 

animal 
          9941,7 5013,28 
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Uso de 

fertilizantes 
1250 1230 2260 1700 2350 1700   1763 1399,6 7651,3 7303,7 

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

1252,6 1222,7 1982,1 1964,6 2018,2 2009,5       

Uso de 

combustible 

fósiles 

1680 795 2480 1460 2510 1510     1887,7 1274,8 8549 6405 

Calcu-

ladora 

de 

aporte 

de C de 

forra-

jeras 

Prototipo 

productivo 
    9.837,0 21.214,0 

Rendimiento         14720 4954 32488 10939 

Carga 

animal 
        9875 9801 21547 20881 

Uso de 

fertilizantes 
           

Uso de 
herbicidas e 

insecticidas 

          

Uso de 

combustible 

fósiles 
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Tabla III-2: Resultados de emisiones en % comparados con el prototipo productivo en cada una de las 

herramientas, frente a la variación de distintos datos de entrada, con un 50% de incremento (50%+) y de 

decremento (50%-). 

  Soja Maíz Trigo Girasol Carne Leche 

  Criterio 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 50%+ 50%- 

Calcu-

ladora 
de 

Huella 

de C 

Agrí-

cola 

Rendimiento 0,00  0,00  0,00  0,00      

Carga animal             

Uso de 

fertilizantes 
12,64 -12,64 14,73 -14,62 19,05 -19,05 15,72 -15,72     

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

11,72 -11,62 4,27 -4,27 5,29 -5,29 8,24 -8,24     

Uso de 

combustible 

fósiles 

5,91 -5,81 6,19 -6,08 7,93 -7,93 7,22 -7,35     

Calcu-

lador 

de 

Emisi

o-nes 

para 

Tam-

bos 

Rendimiento           14,37 -14,37 

Carga animal           14,37 -14,37 

Uso de 

fertilizantes 
          4,02 -4,02 

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

            

Uso de 

combustible 

fósiles 

          26,80 -26,67 

Agro- 

Eco- 

Index 

Rendimiento 1,86 -1,24 1,71 -1,71 1,54 -1,54 1,36 -0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 

Carga animal         8,63 -8,63 23,05 -23,05 

Uso de 

fertilizantes 
7,45 -6,83 28,33 -28,33 29,85 -29,85 12,24 -11,56 10,41 -10,41 4,38 -4,38 

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

3,11 -2,48 1,37 -1,37 0,62 -0,62 2,72 -2,72 0,00 0,00 0,00 0,00 

Uso de 

combustible 

fósiles 

29,19 -29,19 16,04 -16,04 14,15 -14,15 31,29 -31,29 8,12 -8,12 10,95 -10,86 

Cool  
Farm 

Tool 

Rendimiento 4,03 -4,03 5,91 -5,75 5,76 -5,66     0,01 0,01 

Carga animal         14,16 -14,15 32,96 -32,95 

Uso de 

fertilizantes 
0,81 -0,81 14,52 -13,85 16,69 -15,59   11,49 -11,49 2,33 -2,32 

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

1,02 -1,40 0,44 -0,45 0,21 -0,22       

Uso de 

combustible 

fósiles 

35,48 -35,89 25,67 -26,02 24,63 -25,02   19,38 -19,38 14,34 -14,34 

Calcu-
ladora 

de 

aporte 

de C 

de 

forra-

jeras 

Rendimiento         49,64 -49,64 53,14 -48,43 

Carga animal         0,39 -0,37 1,57 -1,57 

Uso de 

fertilizantes 
            

Uso de 

herbicidas e 

insecticidas 

            

Uso de 

combustible 

fósiles                         

 

 


