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Síntesis 

La huella de carbono de un producto, como el maíz, representa la suma de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) y remociones de GEI en un sistema de producción, expresadas como dióxido de carbono 

equivalente (CO2eq) y basadas en una evaluación de ciclo de vida, utilizando la categoría de impacto única de 

cambio climático (IRAM-ISO 14067, 2019). Es la medida de uno de los impactos que provocan las actividades del 

hombre sobre el ambiente.  

El objetivo general de este estudio fue calcular la huella de carbono del maíz producido en Argentina, cuantificando 

las emisiones y remociones significativas de GEI durante el ciclo de vida del cultivo, desde la extracción de 

materiales para la producción de insumos, hasta la obtención del producto entregado en el puerto de exportación. 

Las unidad declarada es 1 kg de maíz en la tranquera del campo. Se consideraron los planteos productivos relevados 

por la Bolsa de Cereales de Buenos Aires en su sistema “Relevamiento de Tecnología Agrícola Aplicada” (ReTAA, 

2023). Esto incluye dos fechas de siembra (temprano y tardío) y tres niveles tecnológicos (alto, mediano y bajo) 

dentro de cada una de las dieciséis zonas agroeconómicas productoras de maíz, en la campaña 2021-2022, en la 

que se produjeron 51.336.000 toneladas en 7.440.000 hectáreas (Bolsa de Cereales, 2023). 

Los resultados muestran que la huella de carbono promedio nacional es de 1.248 kg CO2eq por hectárea 

cosechada y de 0,178 kg de CO2eq por kg de maíz en la puerta del campo.  

En un análisis de sensibilidad, cuando se tuvieron en cuenta las remociones de GEI por efecto de la siembra directa, 

los valores cayeron un 12% y fueron de 1.099 kg CO2eq/ha y 0,157 kg CO2eq/kg, respectivamente. Y al considerar 

las remociones por siembra directa y por cultivos de servicio, las huellas se redujeron en 2 kg CO2eq/kg adicionales 

a nivel de hectárea, resultando en 1.097 kg CO2eq/ha y 0,156 kg CO2eq/kg. La huella fue un 3% más baja en el 

maíz tardío que en el temprano, aunque al tener en cuenta las remociones, esa relación se invirtió y determinó un 

resultado un 1% más bajo a favor del temprano. Al considerar el traslado y manipulación del grano desde el campo 

hasta el puerto, incluyendo la carga a un buque, condición FOB, las emisiones en la puerta del campo subieron un 

15% con respecto a la situación base, llegando a 0,204 kg de CO2eq por kg. 

Este trabajo resulta de utilidad a los actores de la cadena de valor del maíz, porque: (a) brinda una visión ambiental 

integral de la producción primaria, mostrando qué etapas del ciclo de producción son las de mayor impacto (puntos 

críticos); (b) permite comunicar la información ambiental de un producto relevante a la sociedad y al mundo; (c) 

muestra posibles reducciones de emisiones y de costos a través del uso más eficiente de recursos energéticos y 

materiales; (d) propone argumentos y herramientas para la revalorización de subproductos y desechos a través de 

la economía circular; y (e) permite comparaciones entre insumos, procesos, tecnologías, métodos de transporte, 

como así también entre productos similares, de otras cadenas. La HC reviste importancia para la cadena de valor 

global del maíz porque los productos son comercializados mundialmente y las nuevas generaciones de 

consumidores comienzan a exigir información sobre métodos de producción sostenible 
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1. Descripción del servicio tecnológico prestado 

Marco conceptual 

La Huella de Carbono (HC) representa la totalidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos por efecto directo 

o indirecto de un individuo, organización, evento o producto. De acuerdo la norma ISO 14067, la huella de carbono 

de un producto es la “suma de emisiones de GEI y remociones de GEI en un sistema producto, expresadas como 

CO2 equivalente y basadas en un ACV, utilizando la categoría de impacto única de cambio climático” (IRAM-ISO 

14067, 2019). Es la medida de uno solo de los impactos que provocan las actividades del hombre sobre el ambiente.  

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodología que comprende el estudio de diversos impactos ambientales 

causados por un producto a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida: desde la extracción o producción de las 

materias primas, hasta la disposición final, pasando por etapas de transformación, empaque, transporte, distribución, 

consumo y postconsumo. Entre los impactos que se estudian están la huella de carbono, la huella hídrica y también 

otros como eutrofización, acidificación, agotamiento de recursos escasos y uso de energía. 

Por otra parte, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) es el órgano 

internacional encargado de evaluar los conocimientos científicos relativos al cambio climático. Fue establecido en 

1988 por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente (PNUMA) para facilitar a las instancias normativas evaluaciones periódicas sobre la base científica del 

cambio climático, sus repercusiones y futuros riesgos, así como las opciones que existen para adaptarse al mismo 

y atenuar sus efectos. Por su carácter científico e intergubernamental, el IPCC facilita información científica rigurosa 

y equilibrada para las instancias normativas, ya que numerosos científicos participan con carácter voluntario como 

expertos, para complementar los conocimientos especializados en temáticas específicas. 

El cambio climático es una “variación persistente del clima atribuida, directa o indirectamente, a la actividad 

humana durante periodos de tiempo comparables, adicionalmente a la variabilidad climática natural, observada por 

cambios del equilibrio entre la energía solar entrante y la energía remitida por el planeta Tierra hacia el espacio. El 

cambio climático se debe principalmente al aumento de la concentración atmosférica de GEI, por encima de los 

valores naturales. La generación de energía, la quema de combustibles fósiles, la generación de residuos sólidos, 

la agricultura, la ganadería y la deforestación, entre otras actividades antropogénicas, contribuyen al aumento de 

las emisiones de GEI, incrementando así el efecto invernadero y causando el cambio climático” (Dirección Nacional 

de Cambio Climático, 2023). 

El efecto invernadero es un proceso natural por el cual los gases que están presentes en la atmósfera retienen la 

radiación que la Tierra refleja al espacio. Esta emisión de la Tierra es producto del calentamiento de su superficie 

por la incidencia de la radiación solar. Así, el efecto invernadero hace que la temperatura media de la Tierra sea 

mayor que si este proceso no ocurriera. La superficie terrestre, los océanos y los hielos son calentados directamente 

por el Sol, absorbiendo gran parte de la energía recibida. Una fracción de la misma es devuelta hacia la atmósfera 

en forma de energía infrarroja, siendo retenida momentáneamente por el vapor de agua, el dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4), óxido nitroso (NO2), entre otros. Los gases que tienen esta propiedad de retener la energía se 

denominan GEI. Si bien el vapor de agua se encuentra presente en la atmósfera y realiza una contribución 

importante al efecto invernadero, no se considera como GEI, ya que su concentración no varía por las actividades 

antrópicas. 
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El potencial de calentamiento global (PCG) es una medida de la capacidad que tienen los diferentes GEI de 

retener el calor en la atmósfera, ya que no todos los gases absorben la radiación infrarroja de la misma manera, ni 

todos tienen igual vida media en la atmósfera. El gas utilizado como referencia para medir otros GEI es el CO2, por 

lo que su potencial de calentamiento global es igual a 1. Cuanto más alto sea el PCG que tiene un gas, mayor será 

su capacidad de retención de calor en la atmósfera. La Tabla 1 muestra el potencial de calentamiento global de los 

GEI más comúnmente emitidos.  

Tabla 1. Potencial de calentamiento global de los GEI. 

Gas de efecto 
Invernadero (GEI) 

Fuente emisora 
Potencial de 
calentamiento Global 

Dióxido de  
carbono 

Quema de combustibles fósiles, cambios en el 
uso del suelo, producción de cemento. 

1 

Metano 
Quema de combustibles fósiles, agricultura, 
ganadería, manejo de residuos 

29,8 

Óxido  
nitroso 

Quema de combustibles fósiles, agricultura, 
ganadería, cambios en el uso de la tierra 

273 

Perfluoro 
carbonos 

Producción de aluminio, solventes y productos 
contra incendios. 

6.500-9.200 

Hidrofluoro 
carbonos 

Refrigeración y aire acondicionado, productos 
contra incendios  

140-11.700 

Hexafluoruro  
de azufre 

Aislantes térmicos 25.200 

   

2. Metodología empleada  

2.1. Objetivos 

El objetivo general de este trabajo fue determinar la huella de carbono del maíz producido en Argentina, 
considerando 16 regiones geográficas diferentes de producción y 3 niveles de adopción de tecnología en cada una 
de ellas.  

Se buscó conocer los puntos críticos o hotspots, apuntando a la mejora continua de los procesos productivos a 
través de mejoras tecnológicas, orientadas hacia la sostenibilidad. 

2.2. Unidad declarada 

La unidad declarada de este estudio fue: 

• Un kilogramo de maíz en la tranquera del campo. 

También se analizan resultados para 1 hectárea de producción y para 1 kilogramo de maíz puesto en el puerto de 
exportación, condición FOB. 
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2.3. Normas y guías utilizadas 

El principal estándar utilizado para el análisis de ciclo de vida fue la norma ISO 14040, que contiene principios y 

directrices para el cálculo de impactos ambientales de productos. También se usó la norma ISO 14.067, que contiene 

principios y directrices para el cálculo de huella de carbono en productos (IRAM-ISO 14067, 2019).  

Desde lo institucional, se sigue el Refinamiento 2019 de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios 

nacionales de gases de efecto invernadero. Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra: (2019 

Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 4: Agriculture, Forestry 

and Other Land Use) (IPCC, 2019). De igual modo, se siguió el Capítulo 11 Emisiones de N2O de suelos gestionados 

y emisiones de CO2 de la aplicación de cal y urea: (N2O Emissions from Managed Soils, and CO2 Emissions from 

Lime and Urea Application), para las emisiones derivadas del uso de fertilizantes nitrogenados y las ocasionadas 

por los residuos de cosecha (aéreos y subterráneos).  

2.4. Alcance 

El alcance del análisis abarcó “desde la cuna hasta la puerta” es decir desde la producción de todas las materias 

primas, insumos y energía usados en la producción de maíz, incluyendo las emisiones in-situ que son las emisiones 

derivadas de la aplicación de fertilizantes nitrogenados y por la descomposición de residuos aéreos y subterráneos.  

El sistema se delimitó en términos temporales para la campaña 2021-2022. 

Se incluyeron todas las labores del campo, la producción de insumos (semillas, agroquímicos, fertilizantes, 

combustibles, entre otros), las emisiones derivadas de la quema de combustibles, de la aplicación de fertilizantes y 

las originadas en los residuos de cosecha. Se incluyó el transporte del grano hasta el puerto de exportación, como 

así también la manipulación y el almacenamiento de granos hasta llegar a la bodega del barco. 

Para el cálculo de las emisiones se siguió el nivel 2 (TIER 2) del método IPCC. Se calcularon sus propias emisiones 

para el cultivo en cada región y para cada nivel tecnológico adoptado, con factores de emisión específicos del país 

tomados de los Informes Bienales de Actualización de Argentina (SAyDS, 2019). El nivel 2 usa datos de actividad 

desagregados. 

La información primaria recolectada fue complementada con información bibliográfica y de base de datos1 utilizadas 

por el INTA y el INTI. 

Tal como lo indica la norma ISO 14067, este estudio incluyó una estimación por separado de la remoción de carbono 

del sistema productivo, que puede ocurrir en el suelo, pasturas y en el bosque nativo, con el método de nivel básico 

(TIER 1 IPCC).  

No se incluyeron en el cálculo los siguientes elementos y eslabones de la cadena de valor:  

 
1 Ecoinvent es una de las más extensas y más consistentes bases de datos internacionales. De origen suizo es compatible con 

estudios y evaluaciones, basada en las normas ISO 14.040: Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Cuenta con más de 
12.800 conjuntos de datos en las áreas de suministro de energía, agricultura, transporte, biocombustibles y biomateriales, 
productos químicos, materiales de construcción, envases, metales, lechería, madera y tratamiento de residuos entre otros. 
https://www.ecoinvent.org/ 
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a) Emisiones debidas al cambio de uso del suelo, ya que se asumió que la producción de maíz se 

desarrolló en superficies que se encuentran en uso agrícola desde hace más de 20 años y que, por lo 

tanto, no hubo cambio de uso de suelo. 

b) Impacto por la construcción y fabricación de infraestructura, equipos, máquinas y espacios de usos 

comunes ya que, por su extensa vida útil, la participación fue poco significativa con respecto al volumen 

de producción. 

c) Consumos de energía para el traslado de personal, alumbrado de oficinas, talleres, etc. 

d) Fabricación de los envases de agroquímicos, ni su traslado hasta el campo. 

e) Recorridas del personal técnico para asesoramiento. 

f) Traslado y disposición final de los envases de agroquímicos, debido a que se asumió que fueron 

reciclados.  

g) Transporte de los insumos desde las plantas de producción hasta el campo. 

h) Lubricantes usados en maquinarias agrícolas e industriales.  

i) Emisiones de residuos de cosecha de los cultivos de cobertura. 

2.5. Asignación de cargas 

La asignación de cargas ambientales es un paso obligatorio en el cálculo de las huellas ambientales de un producto 
basado en la metodología de análisis de ciclo de vida, siempre que existen otros subproductos; además, del objeto 
de estudio. “Consiste en dividir los flujos de entrada o salida de un proceso o un sistema de productos entre el 
sistema de productos en estudio y uno o más de otros sistemas de productos” (ISO 14044: 2006). 

La asignación se realiza definiendo el “valor” (no necesariamente monetario) del producto y de los subproductos, ya 
sea por su masa, su contenido energético, su precio de venta u otro método que resulte apropiado, de acuerdo con 
el tipo de proceso. 

Para este caso de estudio, no se requirió la realización de una asignación de cargas ambientales, debido a que el 
producto cosechado es único.  

3. Cadena del maíz. Producción primaria. 

En el mundo, se produjeron 1.210.445.259 t de maíz en el 2021, siendo EE.UU., China, Brasil, Argentina y Ucrania 

los 5 principales productores (FAOSTAT, 2023). En Argentina, el maíz es el primer cultivo en orden de importancia, 

en cuanto a volumen de producción, con 43.861.066 t, seguido por la soja. Sin embargo, se ubica en segundo lugar 

de superficie cosechada, después de la soja, con 15.874.266 ha en la campaña 2021-2022. Por su parte, Córdoba 

sembró el 34%, Buenos Aires el 26%, Santa Fe el 13%, Entre Ríos el 6% y La Pampa el 4% (MAGyP, 2023).  

3.1. Datos planteos técnicos y producción 

Para la producción nacional de maíz analizada en este trabajo, se consideraron los planteos productivos relevados 

por la Bolsa de Cereales de Buenos Aires en su sistema “Relevamiento de Tecnología Agrícola Aplicada” (ReTAA, 

2023). Esto incluyó dos fechas de siembra (46% temprano y 54% tardío) y 3 niveles tecnológicos (alto, mediano y 
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bajo).  El ReTAA relevó 16 zonas agroeconómicas productoras de maíz (figura 1), en la campaña 2021-2022, en la 

que se produjeron 51.336.000 toneladas en 7.440.000 hectáreas. La Tabla 2 muestra las principales estadísticas de 

producción del maíz en la campaña 2021-2022 (Bolsa de Cereales, 2023).  

Tabla 2: Estadísticas de producción del maíz en la campaña 2021-2022. 

      

Distribución de 
superficie (%) 

Zona 
Superficie 
cosechada 
total (ha) 

Superficie 
cosechada 

temprano (ha) 

Superficie 
cosechada 
tardío (ha) 

Rendimiento 
(t/ha) 

Producción 
(t) 

Maíz 
Temprano 

Maíz Tardío 

I 460.000 460.000 0 6,50 2.990.000 100% 0% 

IIe 796.000 796.000 0 6,90 5.492.400 100% 0% 

IIo 19.300 19.300 0 4,2 81.060 100% 0% 

III 1.085.000 75.950 1.009.050 7,40 8.029.000 7% 93% 

IV 927.000 74.160 852.840 7,50 6.952.500 8% 92% 

Vn 288.000 20.160 267.840 5,90 1.699.200 7% 93% 

Vc 19.300 10.422 8.878 4,2 81.060 54% 46% 

VI 723.000 614.550 108.450 7,20 5.205.600 85% 15% 

VII 578.000 497.080 80.920 6,80 3.930.400 86% 14% 

VIII 365.000 138.700 226.300 5,20 1.898.000 38% 62% 

IX 817.000 285.950 531.050 7,80 6.372.600 35% 65% 

X 386.000 154.400 231.600 7,20 2.779.200 40% 60% 

XI 192.100 86.445 105.655 5,80 1.114.180 45% 55% 

XII 292.300 131.535 160.765 6,60 1.929.180 45% 55% 

XIII 352.000 24.640 327.360 6,20 2.182.400 7% 93% 

XIV 140.000 63.000 77.000 7,40 1.036.000 45% 55% 

TOTAL 7.440.000 3.452.292 3.987.708 6,90 51.336.000 48% 52% 

(Bolsa de Cereales, 2023) 

La figura 1 muestra la distribución geográfica de las 16 zonas identificadas, dentro de Argentina. 
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Figura 1: Zonas productoras de maíz 

La información se obtuvo mediante encuestas telefónicas a Informantes Calificados (IC) para cada una de las zonas 

relevadas, realizadas por personal idóneo y capacitado en cuanto a los criterios y consideraciones generales del 

sistema de relevamiento. Las encuestas se efectuaron de forma telefónica, estructuradas en base a una muestra no 

probabilística, mediante un muestreo deliberado y estratégico de cada zona para lograr cubrir de forma eficiente el 

área agrícola que se consideró en el análisis. 

El maíz tuvo una encuesta propia que consideró diversas variables de medición enmarcadas dentro de siete grandes 

rubros, que a la vez distingue entre niveles tecnológicos. Es decir, la encuesta de un cultivo identificó un planteo 

representativo para cada nivel de tecnología. Los rubros fueron: siembra, materiales de siembra, fertilización, 

herbicidas, insecticidas, fungicidas y tratamiento de semilla. 

Para identificar el concepto de Nivel Tecnológico (NT) se utilizó la denominación introducida originalmente por el 

INTA en el año 1992. Se consideró que el Nivel Tecnológico se refiere a un concepto amplio, que incluye tanto el 

nivel de utilización de insumos, como las prácticas de manejo empleadas en cada cultivo para cada zona del país. 

Cabe resaltar que esta clasificación tecnológica es propia de cada cultivo y es relativa a cada zona. 

En la campaña 2021-2022, el maíz temprano se produjo el 49% con nivel tecnológico alto, 48% mediano y 3% bajo; 

mientras que los niveles fueron 39% alto, 59% medio y 3% bajo en el maíz tardío. A su vez, el 90% de la siembra 

se hizo con siembra directa en el maíz temprano y 92% en el maíz tardío.  
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Los consumos de combustible para las labores agrícolas se tomaron de INTA (Donato, 2020), del Ministerio de 

Agricultura, Pesca y Alimentación (Boto Fidalgo, Pastrana Santamarta, & Suárez de Cepeda Martínez, 2005) y de 

publicaciones agroeconómicas (Márgenes Agropecuarios, 2023). Los valores se consensuaron con los referentes 

técnicos de Maizar y el consumo estimado fue de 6,55 L/ha de gasoil para la siembra directa, 18,76 L/ha para todas 

las operaciones de la siembra convencional, 0,66 L/ha para la pulverización terrestre, 1,32 L/ha de combustible 

aéreo para la pulverización aérea, 5,24 L/ha para la fertilización y 12,87 para todo el proceso de cosecha de maíz. 

Se encontraron grandes variaciones zonales en la cantidad y tipo de aplicaciones de agroquímicos, probablemente 

debido a diferencias ambientales, disparidad de criterios agronómicos. Las emisiones de GEI para la fabricación y 

logística de los insumos (perfiles ambientales) se obtuvieron de la base de datos Ecoinvent (2023).  

Se detectaron diferencias en las dosis de fertilizantes por región, nivel tecnológico y fecha de siembra. Las emisiones 

directas por su uso, se modelaron en base a los contenidos de nitrógeno como elemento esencial (N). La tabla 3 

muestra la dosis aplicada de nitrógeno en las distintas regiones y el rendimiento obtenido.  

Tabla 3: Regiones productoras, rendimiento y dosis de N 

 Temprano 
Tardío 

kg CO2 eq/ha Rendimiento (kg/ha) N (kg/ha) Rendimiento (kg/ha) N (kg/ha) 

Argentina 7.058 71,00 6.985 65,16 

I 6.246 23,92 0 0 

IIe 6.868 19,51 0 0 

IIo 8.230 46,88 0 0 

III 6.159 69,78 7.965 62,00 

IV 6.520 68,63 7.130 58,78 

Vc 5.131 74,02 6.575 70,95 

Vn 4.540 37,70 6.344 33,99 

VI 8.050 116,57 6.796 97,95 

VII 7.636 120,34 7.651 104,59 

VIII 3.620 88,69 5.744 78,05 

IX 9.041 95,04 7.820 88,65 

X 7.712 87,29 6.784 75,14 

XI 6.283 59,53 5.428 53,84 

XII 5.228 78,90 6.530 72,08 

XIII 3.442 38,49 4.198 41,36 

XIV 6.905 77,59 7.785 69,80 

 

Teniendo en cuenta la participación de cada región en el total nacional, se obtuvo que el promedio general de 

aplicación de fertilizantes en Argentina fue de 67,8 kg/ha de nitrógeno (N), lo que puede verse en la tabla 4.  
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Tabla 4: Productos fertilizantes aplicados, según promedios regionales y fecha de siembra  

Producto Temprano 46% Tardío 54% % N producto kg N/ha 

Mezcla arrancadora kg N/ha 0,86 1,10 0,124 0,99 

Mezcla nitrocomplex kg N/ha 0,15 0,39 0,21 0,28 

Mezcla Nitrodoble kg N/ha 0,71 0,97 0,27 0,85 

Microessentials kg N/ha 0,47 0,79 0,12 0,64 

Nitrato de amonio kg/ha 0,05 0,60 0,3375 0,12 

PDA kg/ha 7,47 12,37 0,195 1,97 

PMA kg/ha 40,79 32,51 0,11 4,00 

PMA azufrado kg/ha 2,28 1,05 0,195 0,32 

Solmix kg/ha 15,95 15,04 0,412 6,37 

SPS kg/ha 2,55 1,83 0 0,00 

SPT kg/ha 0,41 1,27 0 0,00 

Sulfato de calcio kg/ha 0,94 0,08 0 0,00 

UAN kg/ha 5,27 7,97 0,3 2,01 

Urea kg/ha 117,95 102,00 0,46 50,32 

TOTAL  
   

67,87 

 

De todos modos y como se puede ver en la Figura 2, no se pudo demostrar que exista fuerte una relación global 

entre la dosis de N y los rendimientos. La función cuadrática entre rendimientos y nitrógeno no es significativa 

(R2<5%). Esto es debido a múltiples factores que explican los resultados en cada zona de producción (Bolsa de 

Cereales, 2023).  

 

Figura 2: Relación entre rendimientos y dosis de N 

y = -1,0242x2 + 177,5x
R² = 0,0459

4000

5000

6000

7000

8000

9000

15,0 35,0 55,0 75,0 95,0 115,0

R
en

d
im

ie
n

to
 (

kg
/h

a)

Nitrógeno (kg/ha)



 

Informe de Asistencia Técnica 
 

OT N° 216-4848 Único  
Página 12 de 36 

 
Por el contrario, la figura 3 muestra que existe una alta correlación (R2=93%). entre las emisiones por ha y la dosis 

de N (kg/ha). 

 

Figura 3: Relación emisiones por ha y dosis N (kg/ha) 

Sin embargo, no se pudo corroborar la hipótesis de Nemecek y otros (2012) sobre una relación directa entre mayores 

huellas de carbono y mayores rendimientos, ya que, en nuestro estudio, la relación no es significativa (R2=19%). 

 

Figura 4: Relación emisiones por ha y rendimiento (kg/ha) 
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La información de existencia de carbono inicial por Partido o Departamento fue provista por el Dr. Marcos Angelini, 

de INTA Castelar, a partir del “Global Soil Organic Carbon Map V1.5”: Technical report. Rome, FAO. 

https://doi.org/10.4060/ca7597en. El stock inicial de carbono orgánico del suelo (SOC) se promedió para cada 

departamento y para cada zona agroeconómica (Tabla 5) (FAO & ITPS, 2020). Por otro lado, los datos de 

precipitaciones fueron provistos por el Sistema de Información y Gestión Agrometeorológica (SIGA) del Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), para cada uno de los departamentos correspondientes a la campaña 

2021-2022 y se promediaron por zonas (Tabla 5). 

Tabla 5:  Stock inicial de carbono orgánico del suelo promedio (t/ha) y precipitaciones anuales promedio en la 

campaña 2021-2022. 

Zona 
Stock C inicial promedio 

(t/ha) 
Precipitaciones anuales 

promedio (mm) 

I 51,36 635 

IIe 58,56 1029 

IIo 45,13 572 

III 47,82 455 

IV 40,47 750 

IX 50,56 805 

Vc 55,69 439 

Vn 54,39 700 

VI 54,60 730 

VII 62,74 777 

VIII 69,64 1031 

X 68,42 807 

XI 51,46 944 

XII 81,55 689 

XIII 33,93 727 

XIV 81,93 492 

 
4. Trabajos realizados 

Este trabajo sigue el protocolo de la norma ISO 14067, que define la Huella de Carbono de un producto como: “la 

suma de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y remociones de GEI en un sistema de producción, 

expresadas como dióxido de carbono equivalente (CO2eq) y basadas en una evaluación de ciclo de vida, utilizando 

la categoría de impacto única de cambio climático, expresado como CO2 equivalente y basado en un Análisis de 

Ciclo de Vida (ACV)” (IRAM-ISO 14067, 2019).  El modelo de cálculo de emisiones sigue las Guías del IPCC para 

las emisiones derivadas del uso de fertilizantes nitrogenados y las ocasionadas por los residuos de cosecha (aéreos 

y subterráneos) del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2019). 



 

Informe de Asistencia Técnica 
 

OT N° 216-4848 Único  
Página 14 de 36 

 
Un componente fundamental del ACV para calcular la Huella de Carbono es el Inventario ambiental, que consiste 

en una cuantificación de los ingresos al sistema (energía e insumos materiales), y de las emisiones al ambiente 

relacionadas con la creación del producto y su uso, es decir, todas las salidas (productos, subproductos, residuos, 

emisiones). A continuación, se muestra en la tabla 6 un resumen del inventario ambiental construido, como promedio 

ponderado de las 16 regiones geográficas y de las producciones de maíz temprano y tardío. 

Tabla 6: Inventario ambiental de la producción de maíz en Argentina.  

Insumo/Actividad Perfil adoptado Unidad Cantidad  

Siembra       

Siembra Directa Diesel (litros) litros/ha 5,97 

Siembra Convencional Diesel (litros) litros/ha 1,68 

Densidad de siembra Semilla maíz kg/ha 12,32 

Fertilización      

Mezcla arrancadora Fertilizante nitrog, N kg N/ha 0,99 

Mezcla nitrocomplex Fertilizante nitrog, N kg N/ha 0,28 

Mezcla Nitrodoble Fertilizante nitrog, N kg N/ha 0,85 

Microessentials Fertilizante nitrog, N kg N/ha 0,64 

Nitrato de amonio Nitrato de amonio kg/ha 0,35 

PDA Fosfato diamónico kg/ha 10,10 

PMA Fosfato monoamónico kg/ha 36,35 

PMA azufrado Fosfato monoamónico kg/ha 1,62 

Solmix Solmix kg/ha 15,46 

SPS Superfosfato simple kg/ha 2,17 

SPT Superfosfato triple kg/ha 0,87 

Sulfato de calcio Sulfato de calcio kg/ha 0,48 

UAN UAN kg/ha 6,72 

Urea Urea kg/ha 109,40 

Fertilización Diesel (litros) litros/ha 5,19 

Herbicidas      

2-4D 2,4 D kg/ha 0,72 

Acetoclor Metolachlor kg/ha 0,73 

Atrazina Atrazina kg/ha 1,31 

Dicamba Dicamba kg/ha 0,09 

Dicloruro de paraquat Paraquat kg/ha 0,05 

Flumioxazin Herbicida kg/ha 0,12 

Glifosato (48%) - cultivo Glifosato kg/ha 0,38 

Glifosato 48% - Barbecho Glifosato kg/ha 2,22 

Glifosato concentrado - Barbecho Glifosato kg/ha 2,65 
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Glifosato concentrado - cultivo Glifosato kg/ha 1,68 

Glufosinato de amonio Herbicida kg/ha 0,12 

Graminicida FOP Herbicida kg/ha 0,03 

Imazapir + Imazetapir (CL) Herbicida kg/ha 0,00 

Isoxaflutole +Tiencarbazone+Metil Herbicida kg/ha 0,11 

Metolaclor Metolachlor kg/ha 0,98 

Nicosulfurón Herbicida kg/ha 0,00 

Piclorám Herbicida kg/ha 0,02 

Saflufenacil Herbicida kg/ha 0,00 

Topramezone Herbicida kg/ha 0,04 

Triquetona + S-metolacloro Metolachlor kg/ha 0,68 

Pulverización terrestre Diesel (litros) litros/ha 1,83 

Insecticidas      

Cipermetrina Pyretroides kg/ha 0,00 

Clorpirifós Insecticida kg/ha 0,01 

Diamida + Avermectina Dimetha kg/ha 0,00 

Diamida + Piretroide Dimetha kg/ha 0,02 

Diamidas Dimetha kg/ha 0,02 

IGRs Insecticida kg/ha 0,01 

Lambdacialotrina Insecticida kg/ha 0,02 

Piretroide + Neonicotinoide Pyretroides kg/ha 0,01 

Pulverización terrestre Diesel (litros) litros/ha 0,70 

Fungicidas      

Fungicida 1 (Estrob. + Triazol) Triazine kg/ha 0,03 

Pulverización terrestre Diesel (litros) litros/ha 0,45 

Cosecha      

Cosecha maíz Diesel (litros) litros/ha 12,84 

 

4.1. Perfiles unitarios 

Una vez armados los inventarios de entradas y salidas de cada región geográfica y de cada nivel tecnológico, se 

obtuvieron en bases de datos de uso internacional las emisiones unitarias asociadas a cada una de esas entradas: 

insumos, materias primas, energía, etc., referidas a 1 kg, 1 litro, 1 MJ o la unidad que corresponda. Los agroquímicos 

se contabilizaron por su contenido de principio activo y si no estaban disponibles de ese modo, se incluyeron por su 

grupo de pertenencia según su acción (herbicida, fungicida, insecticida). Como paso posterior, se asociaron las 

cantidades usadas de cada “entrada” a sus emisiones unitarias, obteniéndose el impacto para dichas cantidades. 

El método utilizado para extraer desde la base de datos, los perfiles ambientales de todos los insumos del proceso 

productivo, es “IPCC GWP 2021”. 
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Dichos perfiles se extrajeron desde la base de datos EcoInvent (2022), a la que se accede desde el software de 

cálculo SIMAPRO versión 9.3.9.3 (2022), disponible por INTA e INTI. Esta base posee información de más de 10.000 

perfiles unitarios de materiales, insumos, energías, productos, transportes, operaciones industriales, entre otras, 

principalmente de Europa, Norte América, China y el resto del mundo, en menor medida. En el Anexo se muestran 

los perfiles ambientales unitarios seleccionados para este caso. 

4.2. Emisiones por fertilización y residuos de cosecha 

En el caso de los residuos de cosecha, se incluyeron las fuentes de emisiones directas para todas las regiones. Por 

otro lado, la fuente de emisión indirecta por lixiviación sólo se incluyó la región II este (Este de Chaco y Formosa) y 

la región VIII (Entre Ríos), ya que responden al criterio de precipitaciones requerido para su inclusión.  

También se estimaron las emisiones de óxido nitroso por el aporte de fertilización nitrogenada in situ. Se incluye, en 

este último concepto, a las fuentes directas e indirectas por deposición atmosférica y lixiviación asociadas a la 

aplicación de fertilizantes sintéticos. Las directas e indirectas por deposición atmosférica se consideraron para todas 

las zonas geográficas, mientras que las indirectas por lixiviación sólo para las zonas IIe y VIII. 

De acuerdo a la información disponible en las guías del IPCC mencionadas, se utilizó un factor de emisión por 

gasificación especifico por tipo de fertilizante nitrogenado aplicado, de acuerdo a los valores que muestra la tabla 

11.3 de la mencionada guía. Para el caso de la urea se incluye, además, la emisión de CO2 que ocurre como 

liberación del mismo gas que fue capturado durante la producción del fertilizante. 

4.3. Combustibles y lubricantes 

Se incluyeron las emisiones de dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), metano (CH4) y demás gases de 

efecto invernadero asociadas a la quema de combustibles para las actividades de laboreo, como la preparación, 

siembra, cosecha y aplicación de fertilizantes y agroquímicos. Se adicionaron las emisiones generadas durante el 

ciclo de vida productivo, contemplando las etapas de extracción, refinado y transporte de los productos. 

4.4. Agroquímicos y fertilizantes 

Este punto refiere a las emisiones de GEI asociadas al ciclo de producción de los agroquímicos y fertilizantes 

aplicados durante la producción del cultivo de maíz. Para realizar la estimación se calcularon las cantidades de 

agroquímicos (expresados en kilogramos de principio activo) aplicados según los datos del sistema ReTAA. La 

información de principio activo fue tomada de las hojas de seguridad de los productos. Se incluyeron fungicidas, 

herbicidas, insecticidas y coadyuvantes. Para fertilizantes se consideraron las cantidades de elemento esencial: 

nitrógeno, fósforo y azufre asumiendo que se comercializan a granel. 

Las cantidades asumidas son los totales aplicados, es decir contabilizando la cantidad total aplicada sobre la 

superficie total de hectáreas sembradas, incluyendo los productores que aplicaron y los que no aplicaron 

agroquímicos.  
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4.5. Transportes y puerto 

Para la unidad declarada 1 kg de maíz en el puerto condición FOB, se calculó una distancia promedio ponderado 

de 202,4 km. Para ello se ponderaron los datos del puerto de Rosario (Rosario, San Lorenzo, Va Constitución) con 

227 km y el 62% del total de maíz; Bahía Blanca con 175 km y 21% del maíz; Necochea con 92 km y 10% del maíz 

y Zárate, con 227 km y 7% del maíz. 

Para la manipulación y el almacenamiento de granos hasta llegar a la bodega del barco se tuvo en cuenta que por 

cada camión que llega al puerto, se cumplieron en promedio estos pasos: a) Recepción del camión en la terminal, 

b) Calado y chequeo, c) Pesada, d) Descarga. e) Movimiento del grano desde la descarga a los silos, f) Aireación y 

control temperatura, g) Movimiento del grano desde el silo al elevador, h) Grúas, cintas/redlers del elevador y 

pescantes, i) Descarga al barco. Todo ese proceso completo insumió 0,9 kw/hora por tonelada, con un ritmo 

promedio de embarque por hora de 900 t de grano, en condiciones normales. 

4.6. Remoción de GEI o secuestro de carbono 

Si bien Argentina es el cuarto productor mundial de maíz (FAOSTAT, 2023), y a pesar de que es el segundo 

exportador mundial, representando el 9,3% de las exportaciones totales del país (INDEC, 2020), solo unos pocos 

estudios han evaluado las emisiones de GEI (Arrieta, Cuchietti, Cabrol, & González, 2018), pero sin incluir una 

estimación del potencial de remoción de GEI, o secuestro de carbono, como en este estudio.  

Para estimar la remoción de GEI, en este trabajo se siguió el Nivel 1 (Tier 1) del IPCC, Revisión 2019 para los 

inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Volumen 4. Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. 

Capítulo 2: Metodologías genéricas aplicables a múltiples categorías de uso de la tierra (IPCC, 2019). La ecuación 

que aplica es la 2.25: Cambio anual en las existencias de carbono orgánico en suelos minerales. 
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Los coeficientes FLU, FMg y Fi se seleccionaron según correspondiera, de la Tabla 5.5, en el capítulo 5, Tierras de 

cultivo (IPCC, 2019). 

Este método de cálculo usó el Nivel 1 (Tier 1) del Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC). De los 

tres niveles que propone el IPCC, el nivel 1 es el básico, el nivel 2 es intermedio y el nivel 3 el más exigente en 

términos de complejidad e información requerida para tal fin.  

El uso del Nivel 1 implicó asumir el supuesto de que en todas las regiones analizadas se viene haciendo agricultura 

desde hace más de 20 años. Es decir, se asumió de que no se produjo ni deforestación ni otro cambio uso de suelo 

dentro de ese periodo, ya que el IPCC establece 20 años como el tiempo de estabilización y línea de corte con 

respecto al cambio de uso de suelo. Al asumir que no hubo cambio, se asignó un coeficiente para el Factor de Uso 

de Suelo (FLU) de 1, es decir, que no hubo cambio de uso de suelo.  

Ahora bien, los autores reconocen que, por un lado, el uso de este supuesto FLU=1 es una generalización muy 

grande, y que, por el otro lado, el cultivo de maíz no se hace de forma continua sobre la misma superficie. Por lo 

tanto, para esta estimación, se decidió aplicar el criterio de considerar una rotación tradicional maíz, soja de primera, 

trigo y soja de segunda. De esta manera, se le asigna al maíz un efecto de remoción de carbono de 1/3, es decir, 

de una vez cada tres años. 
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El segundo coeficiente para considerar en el Nivel 1 IPCC es sobre el tipo de laboreo, donde se debe optar por una 

de las opciones que brinda este método simplificado: convencional, reducida o siembra directa, según la Tabla 5.5 

de IPCC. Para ello se tuvo en cuenta el nivel de adopción informado por el ReTAA de la Bolsa de Cereales para 

esos sistemas de labranza.  

El tercer coeficiente que considera este método es el de las entradas de carbono al sistema, o aportes de materia 

orgánica al suelo, a través del aporte de residuos. Para ello se usa el factor (Fi) de la Tabla 5.5 de IPCC. Para ello 

se consideró el nivel de adopción de cultivos de servicio. 

Para convertir el valor informado en toneladas de C por hectárea a toneladas de CO2 equivalente por hectárea (t 

CO2eq/ha), se multiplica ese valor por la proporción del peso molecular del dióxido de carbono y el del carbono 

(44/12), brindando el cambio en la existencia en t CO2eq/ha. Posteriormente, se divide ese valor por el rendimiento 

(t/ha) y brinda el cambio en la existencia en t CO2eq/t. Este último valor es el que se toma como emisión o secuestro 

adicional por cambio en la existencia de C en el suelo. Cabe aclarar que los resultados con signo positivo (+) indican 

captura de carbono y resultados con signo negativo (-) indican emisión o pérdida de carbono. 

En este estudio también se incluyeron los secuestros debidos a los cultivos de servicio o cobertura. En primera 

instancia se determinó la superficie del total que implementó esta práctica. Por otro lado, y de acuerdo con la 

metodología sistémica del análisis de ciclo de vida, se estimó la porción que se corresponde directamente con el 

cultivo de maíz, ya que, si el cultivo de servicio se usara con fines de alimentación o se cosechara con otros destinos, 

la captura del carbono debe atribuirse a ese otro fin. A falta de información detallada sobre el destino de los cultivos 

de cobertura, se asumió que el 50% se cosecha y usa, y el 50% tiene el solo fin de prestar servicio. 

Con estas definiciones y considerando el impacto de las emisiones provocadas por la producción de semillas y la 

operación de siembra, se calcularon los secuestros debidos a la utilización de cultivos de cobertura en los suelos. 

5. Resultados 

Los resultados muestran que la huella de carbono promedio nacional es de 1.248 kg CO2eq por hectárea y de 

0,178 kg de CO2eq por kg en la puerta del campo. Cuando se tuvieron en cuenta las remociones de GEI por efecto 

de la siembra directa, los valores cayeron un 12% y fueron de 1.099 kg CO2eq/ha y 0,157 kg CO2eq/kg, 

respectivamente. Y al considerar las remociones por siembra directa y por cultivos de servicio, las huellas se 

redujeron en 2 kg CO2eq/kg adicionales, resultando en 1.097 kg CO2eq/ha y 0,156 kg CO2eq/kg (Tabla 7 y figura 4).  

Tabla 7: Huella de carbono promedio nacional, considerando el efecto remoción de carbono. 

TOTAL PAÍS 
Sust. 
Rem. 

CO2 N2O CH4 SF6 
CO2, 
LT 

TOTAL  

SIN secuestro kg CO2 eq/ha 0,7 601,7 600,5 43,3 0,7 0,9 1247,8  

SIN secuestro kg CO2 eq/kg 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,178  

CON secuestro -sólo SD kg CO2 eq/ha 0,7 453,0 600,5 43,3 0,7 0,9 1099,0 -12% 

CON secuestro -sólo SD kg CO2 eq/kg 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,157 -12% 

CON secuestro - SD y CC kg CO2 eq/ha 0,7 450,7 600,5 43,3 0,7 0,9 1096,8 -12% 

CON secuestro de C -SD y CC kg CO2 eq/kg 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,156 -12% 
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Figura 5: Huella de Carbono del Maíz Argentina Campaña 21/22, considerando remociones de carbono. 

La tabla 8 y figura 6 muestran el aporte de cada grupo de insumos al total de la huella de carbono calculada para 

Argentina. 

Tabla 8: aporte de los distintos elementos del inventario ambiental a la huella de carbono total.  

TOTAL PAÍS 
Sust. 
Rem. 

CO2 N2O CH4 SF6 
CO2, 
LT 

TOTAL  

SIN secuestro kg CO2 eq/ha 0,7 601,7 600,5 43,3 0,7 0,9 1247,8  

Inventario Unidad Cantidad  % 

Combustible labores litros/ha 28,66 0,41 128,72 1,17 5,45 0,13 0,14 136,02 11% 

Producción de Semillas kg/ha 12,32 0,01 18,66 3,95 1,52 0,05 0,03 24,21 2% 

Producción de Fertilizantes kg/ha 186,27 0,11 253,98 11,24 24,10 0,24 0,42 290,09 23% 

Producción de Herbicidas kg/ha 11,93 0,13 104,22 1,38 12,04 0,33 0,28 118,39 9% 

Producción de Insecticidas kg/ha 0,10 0,00 1,15 0,01 0,12 0,00 0,00 1,28 0% 

Producción de Fungicidas kg/ha 0,03 0,00 0,21 0,00 0,03 0,00 0,00 0,25 0% 

Residuos de cosecha   0,00 0,00 244,95 0,00 0,00 0,00 244,95 20% 

Fertilización nitrogenada   0,00 94,80 337,77 0,00 0,00 0,00 432,58 35% 

Secuestro de carbono por siembra directa (SD) 0,00 -148,77 0,00 0,00 0,00 0,00 -148,77  

Secuestro de carbono por cultivo de cobertura (CC) 0,00 -2,57 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,57  

Emisiones del cultivo de cobertura (labores) 0,00 0,25 0,00 0,01 0,00 0,00 0,26  

Emisiones del cultivo de cobertura (semillas) 0,00 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00 0,13  
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Figura 6: Huella de Carbono del Maíz Argentina Campaña 21/22 

La huella fue un 3% más baja en el maíz tardío que en el maíz temprano, aunque al tener en cuenta las remociones, 

esa relación se invirtió y determinó un resultado un 1% más bajo a favor del temprano, por efecto de la diferencia 

en la mineralización de los suelos a causa de una mayor temperatura (Tabla 9). 

Tabla 9: Huella de carbono del maíz temprano y del maíz tardío, considerando el efecto remoción de carbono. 

 Temprano 46% Tardío 54% 

Resultado SIN secuestro de C por ha (kg CO2 eq/ha) 1270 1228 

Resultado SIN secuestro de C por kg (kg CO2 eq/kg) 0,180 0,176 

Resultado CON secuestro de C -sólo SD -por ha (kg CO2 eq/ha) 1096 -14% 1102 -10% 

Resultado CON secuestro de C -sólo SD -por kg (kg CO2 eq/kg) 0,155 -14% 0,158 -10% 

Resultado CON secuestro de C - SD y CC -por ha (kg CO2 eq/ha) 1093 -14% 1100 -10% 

Resultado CON secuestro de C -SD y CC -por kg (kg CO2 eq/kg) 0,155 -14% 0,158 -10% 

 

Al considerar el traslado y manipulación del grano desde el campo hasta el puerto, incluyendo la carga a un buque, 

condición FOB, las emisiones en la puerta del campo suben un 15% con respecto a la situación base, llegando a 

0,204 kg de CO2eq por kg. Dicho resultado y su apertura por etapas e insumos del ciclo de vida se observan en la 

tabla 10 y figura 7. 
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Tabla 10: Inventario ambiental y huella de carbono del maíz condición FOB. 

Maíz en puerto FOB Argentina Unidad Cantidad 

Sust. 
Rem. 

CO2 N2O CH4 SF6 
CO2, 
LT 

TOTAL 

  0,000 0,109 0,086 0,007 0,000 0,002 0,204 

Consumo energía en puerto kwh 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0% 

Combustible movimientos internos Litros 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0% 

Transporte campo - puerto tkm 0,20 0,000 0,023 0,000 0,001 0,000 0,002 0,026 13% 

Maíz a campo 0,178  

Combustible labores litros/ha 28,66 0,000 0,018 0,000 0,001 0,000 0,000 0,019 9% 

Producción de Semillas kg/ha 12,32 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 2% 

Producción de Fertilizantes kg/ha 186,27 0,000 0,036 0,002 0,003 0,000 0,000 0,041 20% 

Producción de Herbicidas kg/ha 11,93 0,000 0,015 0,000 0,002 0,000 0,000 0,017 8% 

Producción de Insecticidas kg/ha 0,10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0% 

Producción de Fungicidas kg/ha 0,03 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0% 

Residuos de cosecha    0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,035 17% 

Fertilización nitrogenada    0,000 0,014 0,048 0,000 0,000 0,000 0,062 30% 

 

 

Figura 7: Huella de Carbono del Maíz Argentina Campaña 21/22, en el puerto, condición FOB 

0,204

0,000

0,000

0,026

0,178

0,019

0,003

0,041

0,017

0,000

0,000

0,035

0,062

Maíz en puerto FOB

Consumo energía en puerto

Combustible movimientos…

Transporte campo - puerto

Maíz a campo

Combustible labores

Producción de Semillas

Producción de Fertilizantes

Producción de Herbicidas

Producción de Insecticidas

Producción de Fungicidas

Residuos de cosecha

Fertilizacion nitrogenada

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Huella de carbono (kg CO2 eq/kg)



 

Informe de Asistencia Técnica 
 

OT N° 216-4848 Único  
Página 23 de 36 

 
Los resultados por nivel tecnológico indican que el nivel tecnológico Alto arrojó una huella 3% superior al promedio, 

que el nivel tecnológico Medio tiene una huella 1% superior al promedio, mientras que el resultado del nivel 

tecnológico Bajo es un 34% inferior al promedio ponderado por país. 

Tabla 11: Huella de carbono del maíz por nivel tecnológico. 

 
Temprano Tardío Promedio AR 

kg CO2 eq/ha       

Argentina 1270,3 1228,3 1247,8 

Nivel tecnológico ALTO 1371,2 1348,0 1358,8 

Nivel tecnológico MEDIO 1165,7 1161,0 1163,2 

Nivel tecnológico BAJO 506,9 509,5 508,3 

kg CO2 eq/kg       

Argentina 0,180 0,176 0,178 

Nivel tecnológico ALTO 0,186 0,183 0,184 

Nivel tecnológico MEDIO 0,185 0,176 0,180 

Nivel tecnológico BAJO 0,128 0,107 0,117 

 

 

Figura 8: Huella de carbono del maíz de Argentina, de acuerdo con el nivel tecnológico adoptado. 

Los resultados por región sugieren que aquellas regiones que lograron bajos rendimientos obtuvieron una mayor 

huella de carbono de producto, como resulta evidente, por ej., en la zona VIII (Tabla 12 y Figura 9). 
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Tabla 12: Huella de carbono del maíz por zonas, (por hectárea y por kg de producto), y su relación con el rendimiento 

y dosis de N. 

 kg CO2 
eq/ha 

kg CO2 
eq/kg 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Dosis de N 
(kg/ha) 

Arg 1.248 0,178 7018,67 67,87 

I 739 0,118 2898,3 11,1 

IIe 762 0,111 3186,9 9,1 

IIo 927 0,113 3818,9 21,8 

III 1.224 0,157 7127,0 65,6 

IV 1.170 0,165 6846,9 63,4 

Vc 1.269 0,197 5905,0 72,4 

Vn 854 0,175 5506,9 35,7 

VI 1.706 0,217 7377,9 106,6 

VII 1.791 0,234 7643,8 111,9 

VIII 1.423 0,303 4758,4 83,0 

IX 1.523 0,185 8386,6 91,6 

X 1.407 0,197 7214,6 80,8 

XI 1.069 0,184 5824,7 56,5 

XII 1.287 0,219 5925,8 75,2 

XIII 822 0,198 3847,2 40,0 

XIV 1.336 0,182 7376,7 73,4 

 

 

Figura 9: Huella de carbono del maíz por zonas, (por hectárea y por kg de producto). 

Por ultimo se analizó el efecto de la siembra directa, sobre la huella de carbono. De acuerdo a la información 

proporcionada por el ReTAA para la campaña en estudio el porcentaje de adopción fue del 91,09% para la Argentina. 
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Se modeló la incidencia de un sistema con 100% de siembra directa y otro con 0% de adopción de esa tecnología. 

Los resultados obtenidos fueron los presentados en la tabla 13 y figura 9. 

Tabla 13: escenarios de adopción de siembra directa y su relación con la huella de carbono. 

 100% SD SD ReTAA 0% SD 

Resultado SIN secuestro de C por ha (kg CO2 eq/ha) 1243 1248 1301 

Resultado SIN secuestro de C por kg (kg CO2 eq/kg) 0,177 0,178 0,185 

Resultado CON secuestro de C -sólo SD -por ha (kg CO2 eq/ha) 795 800 853 

Resultado CON secuestro de C -sólo SD -por kg (kg CO2 eq/kg) 0,113 0,114 0,122 

Resultado CON secuestro de C - SD y CC -por ha (kg CO2 eq/ha) 780 785 838 

Resultado CON secuestro de C -SD y CC -por kg (kg CO2 eq/kg) 0,111 0,112 0,119 

 

 

Figura 10: Huella de carbono del maíz de Argentina, según nivel de adopción de siembra directa. 

6. Discusión 

Este trabajo evaluó la huella de carbono del maíz, el cultivo más importante de Argentina, con 43.861.066 t 
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El resultado global indica que la huella de carbono por hectárea (kg CO2 eq / ha) es un 20% superior en este trabajo 

con respecto a la informada por Arrieta et al (2018), lo que se explica por un mayor uso de insumos para la 

producción entre los periodos analizados. Sin embargo, la huella de carbono de producto (kg CO2 eq / t) estimada 

en este trabajo es un 22% inferior a lo publicado por Arrieta et al (2018). Una posible explicación es que los 

rendimientos en la campaña 2021-22 fueron superiores a la campaña 2012-2013.  

Cuando se analizan los resultados por zona Pampeana o Extra-Pampeana, este trabajo brinda resultados de huella 

de carbono por hectárea (kg CO2 eq / ha) un 19% mayor para la zona Pampeana y un 8% mayor para zona Extra-

Pampeana. Sin embargo, cuando se analiza la huella de carbono de producto (kg CO2 eq / t), no hay resultados 

significativamente distintos para la zona Pampeana. Por el contrario, sí se encontró una gran diferencia en la zona 

Extra-Pampeana, donde la huella por tonelada fue un 47% inferior en este trabajo con respecto al de Arrieta et al 

(2018). 

Tabla 14: Comparación entre los resultados de Arrieta (2018) campaña 2012-2013 y de este estudio (Maizar) 

campaña 2021-2022. 

 
Arrieta Arrieta Maizar 

Diferencia 
% 

Arrieta Maizar 
Diferencia 

% Rendimiento 
(kg/ha) 

(kg CO2 eq/ha) (kg CO2 eq/kg) 

Pampeana  III east  5.818 1.123 1.224 9% 0,193 0,157 -19% 

 IV  5.241 943 1.170 24% 0,180 0,165 -8% 

 V central  4.968 1.163 1.269 9% 0,234 0,197 -16% 

 VI  8.754 1.374 1.706 24% 0,157 0,217 38% 

 VII  8.909 1.372 1.791 31% 0,154 0,234 52% 

 VIII  6.564 1.365 1.423 4% 0,208 0,303 45% 

 IX  5.500 1.089 1.523 40% 0,198 0,185 -6% 

 X  7.109 1.137 1.407 24% 0,160 0,197 23% 

 XI  1.911 585 1.069 83% 0,306 0,184 -40% 

 XII  4.993 1.353 1.287 -5% 0,271 0,219 -19% 

 XIV  6.451 1.232 1.336 8% 0,191 0,182 -5% 

Extra-Pampeana I 2.041 735 739 1% 0,360 0,118 -67% 

 II east  1.967 620 762 23% 0,315 0,111 -65% 

 II west  2.836 706 927 31% 0,249 0,113 -55% 

 III west  4.565 1.068 1.224 15% 0,234 0,157 -33% 

 V north  3.355 654 854 31% 0,195 0,175 -10% 

 XIII  4.125 1.159 822 -29% 0,281 0,198 -29% 

Pampeana   6.020 1.158 1.382 19% 0,205 0,204 -1% 

Extra-Pampeana 3.148 824 888 8% 0,272 0,145 -47% 

Argentina sin secuestro 7.019 1.040 1.248 20% 0,229 0,178 -22% 
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6.2. Comparación con otros estudios del mundo 

Resulta de interés conocer los valores que se encuentran en las bases de datos internacionales con respecto al 

grano de maíz en diferentes partes del mundo. Como se puede observar en la Tabla 15, la huella de carbono 

publicada por Agrifootprint para Argentina es de 0,176 kg CO2eq / kg, lo que representa una diferencia de apenas -

1% con respecto a los valores estimados por este estudio para el caso base. El resto de los países presenta valores 

superiores al estimado para nuestro país. 

Tabla 15: Comparación entre los resultados de bases de datos y de este estudio (Maizar). 

Base datos País kg CO2eq / kg 
Difer. con AR 

Caso base 

Agrifootprint Argentina 0,176 -1% 

EcoInvent Brasil 0,264 33% 

Agrifootprint Brasil 0,324 45% 

Agrifootprint China 0,411 57% 

Agrifootprint EE.UU. 0,277 36% 

Agrifootprint India 0,614 71% 

EcoInvent Mundo 0,526 66% 

Agrifootprint Rusia 0,545 67% 

EcoInvent Sudáfrica 0,546 67% 

Agrifootprint Sudáfrica 0,366 51% 

Agrifootprint Ucrania 0,328 46% 

Agrifootprint Vietnam 0,528 66% 

La bibliografía científica internacional no es muy abundante en lo referente a estudios de huella de carbono del maíz. 

En la búsqueda en bases de datos bibliográficas se obtuvieron trabajos de alcance mundial, de Asia -particularmente 

China y Tailandia-, Europa, Canadá, EE.UU. y Brasil. 

El estudio global de Nemecek y otros (2012) evaluó la variabilidad en el potencial de calentamiento de 27 cultivos 

utilizando el método de extrapolación modular de evaluación del ciclo de vida agrícola (MEXALCA). Los valores 

medios mundiales ponderados de huella de carbono para los 27 cultivos analizados variaron en un amplio rango, 

con los resultados más bajos para los cultivos de azúcar (<0,05 kg CO2eq / kg); seguido de tubérculos (<0,15 kg 

CO2eq / kg); verduras y frutas (<0,35 kg CO2eq / kg); y cereales (excepto arroz). La colza y la soja presentaron 

valores medios (<0,6 kg CO2eq / kg). Los valores más altos se encontraron para las nueces de árbol; otros cultivos 

oleaginosos (linaza, algodón, maní); y arroz (1,2–2,4 kg CO2eq / kg). La huella de carbono se correlacionó 

negativamente con el rendimiento medio de los diferentes cultivos. 

El trabajo de Zhang y otros (Zhang, y otros, 2018) evaluó las diferencias y los potenciales de la huella de carbono 

en los sistemas de maíz de riego en China; basado en una encuesta de 120 agricultores y una evaluación del ciclo 

de vida (ACV). Los resultados indicaron que la emisión de GEI del maíz bajo riego fue de 5,33 t CO2 eq/ha, un 40% 

superior a la de secano; principalmente por el mayor consumo de energía eléctrica y la mayor aplicación de 
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fertilizantes (especialmente nitrógeno). El rendimiento promedio en sistema de riego fue de 10 t / ha; 2,1 veces la 

del sistema de secano (4,7 t/ha); y por lo tanto la huella de carbono fue menor en un 37%.  

En un análisis de Xu y otros en China (Xu, Liu, Xu, & Dai, 2018), se investigaron las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) de la producción de maíz durante el período 2003-2016 utilizando datos estadísticos nacionales. 

El nivel de desarrollo económico agrícola fue la razón principal del aumento de las emisiones de GEI, mientras que 

la eficiencia agrícola fue la razón principal de la disminución de las emisiones de GEI. Concluyeron que la HC del 

maíz disminuye con el aumento de rendimiento de los cultivos. 

El artículo de Hou y otros en China (Hou, Yang, Zhang, & Jiang, 2021) tuvo como objetivo evaluar y comparar el 

impacto del tamaño de los campos en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) derivadas de la 

producción de trigo y maíz en la Llanura del Norte de China (NCP), con el objetivo de establecer una relación entre 

el tamaño de la explotación y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Encontraron una relación inversa 

entre tamaño del establecimiento y las huellas. 

Un estudio de China (Zhang, Shen, & Zhang, 2017) estimó una huella de carbono de 4.052 kg CO2eq/ha o 0,48  kg 

CO2eq/kg para el maíz. Los factores más importantes que determinaron las emisiones de carbono fueron la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados, la quema de rastrojos, el consumo de energía de la maquinaria y el consumo 

de energía para riego. Los factores de secuestro de carbono más importantes fueron el retorno de rastrojos del 

cultivo, la aplicación de fertilizantes nitrogenados químicos y la siembra directa. 

El artículo de Moungsree y otros (Moungsree, Neamhom, & Polprasert, 2022) estimó la huella de carbono del maíz 

en Tailandia con resoluciones temporales y geográficas. Estimaron las emisiones de gases de efecto invernadero y 

el costo del ciclo de vida asociado con la producción de maíz y encontraron que las emisiones totales de GEI de la 

producción de maíz fueron en promedio 429 ± 27 kg CO2eq/tonelada de grano, con las emisiones más altas 

ocurriendo durante la estación seca. 

El trabajo de investigación en Polonia (Holka & Bienkowski, 2020) determinó la huella de carbono de maíz en 

sistemas convencionales, reducidos y sin labranza, los que fueron de 2.347,40; 2.353,40 y 1.868,70 CO2 eq / ha, 

respectivamente. La mayor fuente de emisiones de GEI fue el uso de fertilizantes nitrogenados. La labranza sin 

inversión con cultivos de cobertura y dejando una gran cantidad de residuos de cultivos en el campo aumentó el 

secuestro de carbono orgánico y contribuyó a una reducción significativa de la huella de carbono en la producción 

de maíz. 

Un trabajo de España (Amaia, y otros, 2012) estableció una huella de carbono del maíz en 515 kg CO2 eq/t en 

secano, y en 562 kg CO2 eq/t en el caso del maíz bajo riego. Encontraron que la fertilización nitrogenada es el punto 

crítico más importante sobre el que se debe actuar para reducir la huella de carbono. El consumo de gasoil en los 

procesos de producción agrícola fue el segundo punto crítico sobre el que actuar, y otros aspectos a considerar son 

el secado del maíz y el gasto energético asociado al riego. 

En Canadá (Ma, Liang, Biswas, Morrison, & McLaughlin, 2012), realizaron un ensayo de 19 años con maíz bajo 

diferentes niveles de tratamientos de N en un cultivo continuo o rotación con leguminosas para evaluar la 

sostenibilidad de los sistemas de producción mediante la estimación de HC. Encontraron una relación inversa entre 

el rendimiento y la HC. Concluyeron que la producción de maíz con 100 kg N / ha en rotación puede mantener una 
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alta productividad mientras reduce la HC en comparación con un sistema de cultivo continuo de maíz con 200 kg N 

/ ha. También en Canadá, se analizaron datos del censo de Ontario (Jayasundara, Wagner-Riddle, Dias, & 

Kariyapperuma, 2014). La huella de carbono del grano de maíz varió de 243 a 353 kg CO2eq / t grano, de los cuales 

el 72 % estuvo asociado con aportes de N procedente del uso de fertilizante sintético N, 13 % de la producción de 

fertilizante y 10% del estiércol aplicado. 

En su disertación doctoral, Sheehan (2014) analizó la huella de carbono del maíz de productores integrantes del 

Programa Gevo de reducción emisiones en el suroeste de Minnesota, EE.UU. Estimó una huella de 1.718 kg CO2 

eq /ha y de 167 kg CO2 eq / t en productores que evitaron el uso excesivo de fertilizantes, adoptaron prácticas de 

labranza cero y reemplazaron el fertilizante comercial con estiércol animal. 

En EE.UU., investigadores del consorcio de centros de investigación CGIAR realizaron un ensayo en el este de 

Nebraska, para cuantificar las emisiones de GEI, los cambios en el carbono orgánico del suelo (COS) y el potencial 

de calentamiento global neto (GWP) en cuatro sistemas bajo riego. Concluyeron que la huella puede mantenerse 

baja cuando se optimiza el potencial de rendimiento (Adviento-Borbe, Haddix, Binder, Walters, & Dobermann, 2007). 

En una revisión bibliográfica (Snyder, Bruulsema, Jensen, & Fixen, 2009) encontraron que (1) el uso apropiado de 

fertilizante N ayuda a restaurar y mantener los niveles de carbono orgánico del suelo (COS); (2) las buenas prácticas 

de fertilización ayudan a reducir el riesgo de un aumento de las emisiones de óxido nitroso; (3) la labranza reducida 

pueden aumentar los niveles de COS; (4) las diferencias entre las fuentes de N de fertilizantes en las emisiones de 

N2O dependen del sitio y del clima; y (5) los sistemas de manejo intensivo no necesariamente aumentan la HC. 

En el centro de Nebraska, EE.UU., (Grassini & Cassman, 2012) evaluaron las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) del maíz bajo riego con grandes aportes de nitrógeno (N) (183 kg de N⋅/ ha) y agua de riego (272 

mm/ha). El maíz de regadío logró menor huella de carbono (231 kg de CO2eq⋅/ t de grano) que otras formas de 

producción a secano. 

En Brasil (Trovo-Garofalo, y otros, 2022) estimaron las emisiones de CO2eq asociadas con un conjunto de 64 

cultivos, más silvicultura y pasturas implantadas, en los 5570 municipios brasileños, así como a nivel estatal y 

nacional. El objetivo principal de ese estudio fue proporcionar estimaciones de las tasas de emisión de CO2 eq para 

un periodo de 20 años, apropiados para análisis de ciclo de vida. La HC para el maíz se estimó en 2.000 kg CO2eq/ha 

y 366 kg CO2eq/t. 

Tabla 16: Comparación entre los resultados de publicaciones mundiales y de este estudio. 

Estudios   
 kg CO2 eq/ha Diferencia kg CO2 eq/kg Diferencia 

Mundo     Rend. (kg/ha)      

  Maíz global   6.586 2.950 -58% 0,451 -61% 

China     Rend. (kg/ha)         

  Maíz riego China 2017 10.000 2.850 -56% 0,285 -38% 

  Maíz secano China 2017 4.700 1.701 -27% 0,362 -51% 

  Maíz China 2004-2016 7.500 4.425 -72% 0,590 -70% 

  Maíz China Pequeño productor 3.325 -62% 0,400 -56% 
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   Mediano productor 2.724 -54% 0,335 -47% 

   Gran productor 2.473 -50% 0,270 -34% 

  Maíz China  
 4.052 -69% 0,480 -63% 

  Maíz Tailandia 7.630 2.970 -58% 0,429 -59% 

Europa     Rend. (kg/ha)         

  Maíz Polonia 2015-17 convencional 12.700 2.347 -47% 0,185 -4% 

  Maíz Polonia 2015-17 reducida 12.400 2.353 -47% 0,190 -6% 

  Maíz Polonia 2015-17 directa 10.500 1.869 -33% 0,178 0% 

  España         0,515 -65% 

Canadá     Rend. (kg/ha)         

  Promedio kg N 8.364 2.402 -48% 0,283 -37% 

  Maíz-Maíz 50 6.000 1.138 10% 0,190 -6% 

  Maíz-Maíz 100 7.000 1.956 -36% 0,279 -36% 

  Maíz-Maíz 150 8.000 2.828 -56% 0,354 -50% 

  Maíz-Maíz 200 9.000 3.474 -64% 0,386 -54% 

  Maíz-Maíz 250 9.000 4.569 -73% 0,508 -65% 

  Soja-Maíz 50 8.000 1.250 0% 0,156 14% 

  Soja-Maíz 100 9.000 1.962 -36% 0,218 -18% 

  Soja-Maíz 150 9.000 2.883 -57% 0,320 -45% 

  Forraje-Maíz 50 9.000 1.329 -6% 0,148 20% 

  Forraje-Maíz 100 9.000 2.057 -39% 0,229 -22% 

  Forraje-Maíz 150 9.000 2.971 -58% 0,330 -46% 

  Promedio Ontario   9.400 2.641 -53% 0,281 -37% 

EE.UU.     Rend. (kg/ha)         

 Programa Gevo reducción emisiones   1.718 -27% 0,167 6% 

 GREET model U.S. Dept. of Energy   3.152 -60% 0,371 -52% 

 Ensayo maíz continuo - intensivo  15.000 3.080 -59% 0,205 -13% 

 Ensayo maíz en rotación con soja  14.700 3.740 -67% 0,254 -30% 

 Ensayo maíz en rotación soja - intensivo  15.600 3.740 -67% 0,240 -26% 

 Relevamiento Nebraska   13.200 3.049 -59% 0,231 -23% 

Brasil               

      5.459 2.000 -100% 0,366 -51% 

 

7. Conclusiones 

Este trabajo evaluó la huella de carbono (HC) del maíz producido en Argentina en la campaña 2021-2022, 

cuantificando las emisiones y remociones significativas de GEI durante el ciclo de vida del maíz, desde la extracción 

de materiales para la producción de insumos, hasta el producto entregado en el puerto de exportación. Se analizaron 
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tres unidades declaradas: 1 hectárea de cultivo cosechada, 1 kg de maíz en la puerta del campo y 1 kg de maíz en 

el puerto de exportación, condición FOB.  

La estimación se realizó usando los datos del “Relevamiento de Tecnología Agrícola Aplicada” de la Bolsa de 

Cereales de Buenos Aires, incluyendo dos fechas de siembra (temprano y tardío) y tres niveles tecnológicos (alto, 

mediano y bajo) dentro de cada una de las dieciséis zonas agroeconómicas productoras de maíz. 

Los resultados muestran que la HC promedio nacional es de 1.248 kg CO2eq por hectárea y de 0,178 kg de CO2eq 

por kg en la puerta del campo, un 22% inferior a la de hace 10 años. Esto es un 61% inferior al promedio mundial, 

que tiene en cuenta el cambio de uso de suelo. No se encontraron diferencias significativas entre la región pampeana 

y la región extrapampeana. La HC del maíz condición FOB fue de 0,204 kg de CO2e por kg. 

Las diferencias regionales en la HC se atribuyen principalmente a las diferencias en el rendimiento y en las dosis de 

aplicación de fertilizante nitrogenado entre las regiones. 

La comparación con otros estudios científicos disponibles en la bibliografía internacional permite concluir que el 

resultado obtenido en este trabajo presenta una de las menores huellas de carbono del mundo, explicado por las 

buenas condiciones ambientales de producción, como así también un relativamente bajo uso de insumos. La huella 

de carbono es un 52% inferior a la de China y Tailandia, explicada por un menor uso de fertilizantes nitrogenados 

en Argentina. Comparando con Europa, la HC es similar a la de Polonia, pero un 66% inferior a la de España, por 

la costumbre de quema del rastrojo en ese país. La HC es un 27% inferior a la de Canadá y EE.UU., por menor uso 

de fertilizante nitrogenado. La HC estimada para Argentina también es un 52% inferior a la de una serie de datos de 

20 años de Brasil, explicada por la consideración del cambio de uso de suelos. Los resultados estimados en este 

trabajo para Argentina son similares a los publicados por la base de datos Ecoinvent, sin tener en cuenta el cambio 

de uso de suelos. 

Este estudio contribuye a comprender la huella de carbono de la producción de maíz, tanto para la unidad declarada 

como por hectárea, en una vasta región agrícola de Argentina y establece las bases para analizar la sostenibilidad 

de la producción agrícola en diversas regiones productivas.  

8. Observaciones 

Los resultados consignados se refieren exclusivamente a los servicios tecnológicos y las condiciones de prestación 

de los mismos acordados, el INTI y el DEPTO de Química Analítica y Residuos Urbanos Centro declinan toda 

responsabilidad por el uso indebido o incorrecto que se hiciera de este informe. 
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