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Prologos

La produccion ganadera ha sido puesta en el centro del debate debido a los impactos
ambientales de esta actividad. Desde hace casi tres décadas, investigadores de Universidades
Publicas, del INTA, de CONICET, en nuestro pais, asi como instituciones equivalentes en otros
paises del Cono Sur se han abocado a estudiar, en diversas escalas, los impactos ambientales
generados por la produccién ganadera y las alternativas de mitigacion. Uno de los espacios de
interaccidon de estos investigadores en produccién animal es el congreso organizado anualmente
por la Asociacidén Argentina de Produccion Animal (AAPA). En ese espacio se gestd, desde el afio
2012, el Taller de Indicadores Ambientales en Produccién Animal, como dispositivo regional
permanente de intercambio en tres dreas de interés: emisiones de gases con efecto invernadero
(GEI), uso y manejo del agua y de nutrientes. Uno de los productos relevantes de ese dispositivo
fue la participacion en el nUmero especial que la Revista de la AAPA publicé en el afio 2019 (Vol 39
N° 2), dedicado a las emisiones de GEIl en la ganaderia.

En esta nueva entrega, los autores se concentran en los Indicadores Ambientales (IA),
herramientas legitimadas en el ambito cientifico y técnico, e imprescindibles tanto para la gestion
como para la evaluacién de diferentes estrategias de produccion que procuran la sustentabilidad
ganadera. Este libro, a partir de un trabajo dedicado y exhaustivo, revisa los marcos conceptuales
vigentes, recoge las principales discusiones sobre la seleccidn, construccién, descripcidn y aplicacién
de Indicadores Ambientales en ganaderia de carne y leche bovina, nos advierte sobre el manejo
de lainformacién primaria, nos ofrece un amplio menu de indicadores utilizados para la evaluacién
y la gestién de diferentes recursos (nutrientes, agua, emisiones, biodiversidad, fisicos y econémicos)
y nos propone recomendaciones prdacticas para su aplicacion en la gestidon de los sistemas
ganaderos.

Libro necesario y esperado, debemos agradecer a las editoras y a los autores, reconocidos y
gueridos colegas del ambito académico de las Ciencias Agropecuarias, el recorrido que nos
proponen, con una visién integral y sistémica de los IA como herramientas para describir, cuantificar,
monitorear y evaluar el manejo y balance de nutrientes, las emisiones de GEl, el uso y gestion del
agua, el estado del paisaje y de los servicios ecosistémicos; asi como los indicadores fisicos,
econdmicos y sociales asociados a la sustentabilidad de los sistemas ganaderos del cono sur. Sin
duda serd un aporte sustantivo para profesionales, investigadores, docentes, estudiantes,
planificadores y gestores de politicas publicas.

Ing.Agr., Dra. Adriana Mabel Rodriguez
Decana de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de Buenos Aires
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Los sistemas de produccion ganadera ocupan alrededor de la tercera parte del territorio terrestre
libre de hielo, y acompafiaron el desarrollo histérico de muchas sociedades, pueblos y paises del
mundo. Actualmente, en muchos sitios adonde la produccién agricola no es posible, o no ofrece
adecuados rendimientos, la ganaderia sigue siendo una de las fuentes principales de proteina
para esas poblaciones. Sin embargo, desde hace algunas décadas se cuestiona a los sistemas
ganaderos por su impacto ambiental, incluyendo aqui diferentes aspectos como los elevados
consumos de agua dulce y emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), las pérdidas de
biodiversidad por deforestacién, la eutroficacién de cuerpos de agua, la posibilidad de transmisiéon
de enfermedades infecciosas, o los efectos adversos sobre la salud de un elevado consumo de
carnes rojas.

Desde distintas instituciones internacionales, como el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC), se promueve el reemplazo parcial de las carnes rojas en las dietas humanas, por
dietas de tipo mediterrdneo compuestas por legumbres, verduras, pescado y otros frutos del mar.

Resulta claro que estas nuevas tendencias estdn marcando un cambio progresivo en la demanda
de alimentos, en especial en muchos paises desarrollados, y consecuentemente, en los
requerimientos de trazabilidad que esos paises imponen a sus importaciones de alimentos desde
otros paises del mundo. Un ejemplo muy claro son los paises de la Unidn Europea, donde los
requerimientos de trazabilidad a través de distintos sellos como cumplimiento de normas ISO,
huellas hidricas y de carbono, certificados de no deforestacién, son actualmente exigibles, no solo
para productos ganaderos sino para los de la agricultura en general.

Nuestro pais es prodigo en sistemas pastoriles, como por ejemplo los pastizales naturales y los
silvopastoriles que cubren en total unos 160 millones de hectareas (alrededor del 43% del territorio
continental argentino). Sino existiese esa ganaderia, mucho de la produccién de biomasa quedaria
sin aprovechar y seria combustible en incendios naturales y accidentales. En los sistemas mixtos
con agricultura, se perderia la posibilidad de recuperar una parte importante de la fertilidad perdida
en los ciclos de cultivos. Es muy probable que, si no hubiéramos tenido esa ganaderia en pastoreo
durante todo el siglo pasado, el estado de degradacién de nuestros suelos seria sin duda mucho
peor.

La pregunta es: ¢debemos quedarnos refugiados en un sentimiento de supuesta injusticia como
respuesta a las nuevas tendencias mundiales que cuestionan a la ganaderia? Sin duda que no.

La respuesta mds inteligente para defender nuestra ganaderia es monitorearla con indicadores
robustos y que sean reconocidos a nivel global. Este es el objetivo de este libro elaborado con el
patrocinio de la Asociacidn Argentina de Produccién Animal. La mejor respuesta que se puede
presentar para las comparaciones con otros paises, asi como para los compradores del mercado
interno, es ofrecer datos transparentes, con indicadores especificos y basados en ciencia sélida.
Afortunadamente, el sistema cientifico-tecnoldgico argentino ha alcanzado un desarrollo adecuado
en los temas ligados a ganaderia, con un estrecho relacionamiento entre instituciones publicas
(INTA, CONICET, universidades nacionales, SENASA, etc.), privadas y organizaciones no
gubernamentales (AACREA, AAPA, Alianza del Pastizal, Fundacién Vida Silvestre, etc.) e instituciones
internacionales (World Research Institute, FAO, IPCC, etc.). En esta publicacién aparecen plasmados
muchos de los logros de estas colaboraciones.

Para terminar, quisiera dejar aqui mi registro de especialista en suelos. A diferencia de aquellos
paises donde el ganado se mantiene estabulado casi todo el afio, una parte importante de las
emisiones GEI de estos paises se componen de la fermentacidn entérica (como en todo pais
ganadero), pero también de los sistemas de manejo de estiércol que son una fuente principal de
emisiones GEI. No existe, o es minima, la posibilidad de capturar diéxido de carbono atmosférico
y almacenarlo en los suelos sujetos a pastoreo (secuestro de carbono), tal como es posible en
todos los sistemas manejados en pastoreo directo. Los pastizales y pasturas que componen la
oferta forrajera bdsica de la ganaderia de nuestro pais, asi como de sus vecinos, son un fenomenal
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almacén de carbono orgdnico estabilizado en los suelos que, de lo contrario, quedaria sujeto a
pérdidas hacia la atmdsfera generando asi mayor calentamiento global.

Seria importante que destaquemos estos aspectos positivos diferenciales de nuestros sistemas
ganaderos en pastoreo, que son un componente clave en el equilibrio de los GEl y, bajo un manejo
adecuado del pastoreo, en la biodiversidad de los sistemas agropecuarios.

Miguel A. Taboada
Director del Carbon Group Agro-Climatic Solutions
2 de noviembre de 2022
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PREFACIO

LA PRODUCCION GANADERA Y EL AMBIENTE

La preocupacion mundial sobre temas de impacto ambiental y seguridad alimentaria se
encuentra en debate desde hace mas de 30 afios. Como consecuencia de ello, desde algunos
sectores han surgido demandas sociales sobre una ganaderia sostenible y de lo que se espera a
futuro sobre productos derivados de la ganaderia. En este contexto, los sistemas de produccién
sostenible no sélo deberian ser econémicamente rentables, sino también socialmente aceptables
y amigables con el ambiente. La produccién bibliografica internacional relacionada es muy
numerosa, en la cual, de manera directa o indirecta, el topico de la sustentabilidad® agropecuaria
se ha encontrado presente, incluyendo el debate sobre métodos de evaluacién de la misma
mediante indicadores.

Los indicadores ambientales (lA), aplicados a la produccién agropecuaria, surgen para facilitar
la comprensién de fendmenos complejos, tales como los procesos productivos, y asi poder dar
respuesta a los desafios que se plantean. Utilizan fuentes de informacion confiable, que se
entrelazan para generar una imagen completa, concisa y facil de entender de las tendencias
ecoldgicas, en este caso aplicadas a los sistemas de produccién ganaderos. En general son utilizados
para facilitar la gestidn de politicas publicas y de desarrollo territorial y se han difundido globalmente
y con diferente grado de adopcién. El tema especifico de la ganaderia requiere de indicadores
particulares para dar respuestas a su relacién con los diferentes recursos, dentro de un manejo
integrado de suelo, agua y aire y a diferentes escalas territoriales. Para diagnosticar los impactos,
mitigarlos y/o adaptar la produccién animal a estos nuevos escenarios, es necesario definir y
caracterizar IA que permitan evaluar y monitorear los cambios que se producen.

Para hacer foco en esta temdtica, un espacio ha sido la Asociaciéon Argentina de Produccién
Animal (AAPA), que es una entidad sin fines de lucro fundada en 1968, siendo el ambito de discusion
de los diferentes aspectos que hacen a la produccién animal en Argentina. Sus congresos anuales
congregan a numerosos especialistas, argentinos y extranjeros, de distintas disciplinas vinculadas
a todos los aspectos referidos a esta produccidn. Una iniciativa desarrollada por un grupo de
investigadores asociados a la AAPA en el afio 2012, fue la de generar un espacio regional permanente
deintercambio en tres areas de interés en los sistemas de Produccion Animal, como son Emisiones
de gases de efecto invernadero, Uso y manejo del agua y Manejo de nutrientes. Con el formato de
Taller de Indicadores Ambientales en Produccidn Animal (TIAPA) y con el objetivo de articular
grupos de trabajo en Argentina y Cono Sur, fortalecer la formacion de recursos humanos, acordar
metodologias, mejorar infraestructura y colaborar en la obtencién de informaciéon en calidad y
cantidad, se comenzd con actividades permanentes hasta la fecha. Desde un estudio retrospectivo,
se evaluo el desarrollo de esta tematica en Argentina. Esto permitié conocer la existencia de grupos
de trabajo que se encuentran realizando estudios mediante la utilizacidn, evaluacidén y generacion
de IA para la gestion de la ganaderia bovina. Fueron determinados algunos vacios de conocimiento,
asi como la necesidad de sistematizacién de metodologias utilizadas y de una mejor articulacién
entre diferentes equipos de trabajo en el pais.

! Los términos Sostenibilidad y Sustentabilidad se encuentran descriptos en el GLOSARIO. La Real Academia Espafio-
la no reconoce el término Sustentabilidad, por considerarlo un anglisismo, que en la bibliografia anglosajona se
traduce del término sustainability. En el presente libro, se ha respetado la acepcion del término que cada Autor
considerd.

Pagina 11



En este dmbito se fue despertando el interés por la necesidad de compilar en un libro los
diferentes aspectos que hacen al trabajo con IA en ganaderia de carne y leche bovina. Es entonces
gue podemos decir que este libro se enfoca, especialmente, en el desarrollo de los temas especificos
vinculados al ambiente y a cada recurso natural que se pone en juego, pero integra ademas
cuestiones fisicas, econdmicas y sociales de la produccién. Su propdsito es recorrer, desde los
conceptos fundamentales a la hora de seleccionar indicadores, su construccion, el manejo de la
informacion primaria, la descripcién de los indicadores utilizados para la evaluacién y gestion de
diferentes recursos (nutrientes, agua, emisiones, biodiversidad, fisicos y econémicos), hasta las
recomendaciones practicas para su aplicacién en la gestion de los sistemas ganaderos, con especial
énfasis en gestién de los predios. Sin embargo, los lineamientos abordados podran ser adaptados
y utilizados en todo el ambito de los sistemas de produccién agropecuarios.

Los autores esperamos que la informacidn desarrollada a lo largo de los diferentes capitulos de
este libro sea el inicio de una trayectoria de estudio, reflexion y pensamiento critico cientificamente
fundado. Confiamos que serd un aporte de utilidad para profesionales, investigadores, docentes,
estudiantes, planificadores y gestores de politicas publicas para comprender y evaluar los procesos
gue hacen a la problematica de ambiente y ganaderia en distintas dreas del conocimiento.

Dra. Maria Cristina Saucede
Dra. Maria Alejandra Herrero
Dra. Susana Beatriz Gil
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

M. Alejandra Herrero
M. Cristina Saucede
Susana B. Gil

Walter A. Mancuso

La produccién animal resulta fundamental dentro del sistema alimentario. Los productos
ganaderos representan un gran aporte de proteinas para la alimentacién humana, llegando al 34
% del consumo global, ademas del 18 % de las calorias globales y de macro y micronutrientes
esenciales como la vitamina B12, hierro y calcio (Mottet et al., 2017; Jaurena et al., 2019). El
sector ganadero es, a su vez, uno de los mayores usuarios antropogénicos de la tierra, utilizando
grandes areas de pastizales donde no es posible el desarrollo de cultivos agricolas.

Actualmente, los animales en pastoreo ocupan una cantidad equivalente al 30 % de la superficie
total de la tierra arable (excluidas las zonas congeladas), siendo su intensidad de ocupacion variable
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2006). El 86 % de
los alimentos para uso de los animales en produccién no son aptos para ser consumidos por el
hombre y, en el caso de algunos subproductos, si no fuesen consumidos serian una carga
contaminante para el ambiente. Por otra parte, aproximadamente el 13 % de la materia seca
consumida por el ganado corresponde a granos, lo que compite, directamente, con la alimentacién
humana (Mottet et al., 2017). De manera frecuente, y pese a la disponibilidad de abundante
informacidn en contrario, estos impactos fueron juzgados como poco significativos en el pasado y
no se vieron como una amenaza. Esto fue debido a que la ganaderia extensiva se desarrollaba
basicamente sobre pasturas, sin originar grandes cambios en su estructura y composicion, nien el
paisaje. Sin embargo, se ha observado que en la medida que otras actividades se expanden sobre
tierras de mayor aptitud agricola, la ganaderia se traslada a zonas marginales. Ademds, esta
expansion e intensificacion de los cultivos agricolas es asociada con problemas de degradacion de
tierras (Upton, 1997).

En América Latina, el ingreso de la ganaderia a zonas nuevas se realiza a expensas de la
deforestacion de montes y selva autéctona, con diferentes dafios a estos ecosistemas naturales
(Viglizzo y Jobbacy, 2010). Si la expansidn ocurre en estos ecosistemas se pierde biodiversidad, y,
en consecuencia, se favorecen procesos que aumentan las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) y, por lo tanto, contribuyen al cambio climatico. La necesidad de producir mas
alimentos lleva a un mayor uso del agua y al incremento del uso de agroquimicos (fertilizantes y
fitosanitarios), con un consumo mayor de energia para labranzas y para la produccién y
procesamiento de alimentos destinados a la ganaderia (Herrero y Gil, 2014).

La cantidad de tierra de calidad, disponible en el planeta para asegurar la productividad de
los cultivos, es finita. Las tendencias a futuro muestran que la situacién descripta va a continuar
en respuesta a una mayor demanda de alimentos (Mottet et al., 2017), con un incremento
cada vez mayor en el uso y flujos de nutrientes vinculados a la alimentacién de los animales
(Atkinson y Watson, 1996; Oenema et al., 2003). En este escenario, el incremento de residuos
gue producen las actividades agropecuarias, las humanas y las industriales, lleva a la necesidad
de mejorar las oportunidades de su reutilizacién, tanto para generar energia como para el
aprovechamiento de las excretas en el abonado de cultivos. Por otra parte, se intensificara
el uso de subproductos agroindustriales para la alimentacién animal (Herrero y
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Gil, 2014). Aparecen, entonces, diversos impactos ambientales que se van entrelazando en la aparicion
de problemas complejos, para los cuales se complica su solucidn (Garcia, 1981).

. LOS SISTEMAS DE PRODUCCION ANIMAL

Los sistemas extensivos de pastoreo directo en pastizales naturales o implantados (pasturas,
verdeos), con nula o muy limitada suplementacién e integracién con cultivos agricolas, minimizan
los efectos sobre el suelo al tiempo que permiten la deposicién de heces de los bovinos directamente
sobre los lotes con forrajeras (Herrero y Gil, 2014). En dichos esquemas, la interaccidn entre el ganado
y el medio natural se considera beneficiosa, mientras no se realicen manejos inadecuados de la
carga animal o se modifiquen los tiempos de permanencia. Esta situacion hace que se incremente la
permanencia en ciertos sectores a expensas de otros, con el consecuente sobrepastoreo del forraje,
degradacién de la vegetacidon, mayor erosion de los suelos y deterioro de su fertilidad y estructura,
ocasionando, en general, contaminacién puntual a nivel de lotes (Jaurena, 2019).

A medida que se incorporan otros insumos a los sistemas ganaderos, se pueden definir esquemas
semi-intensivos que se basan en el pastoreo directo de pastizales naturales o implantados, con
suplementaciones a base de granos o voluminosos (henos, silajes). Los mismos pueden, a su vez,
ser sistemas mixtos, donde se aprovechan los subproductos de una actividad como insumo para
la otra actividad integrada (estiércol como abono, granos para alimentacién del ganado). Finalmente,
en el extremo opuesto a los pastoriles, se encuentran los denominados sistemas intensivos o
industriales, donde la produccidn estd basada en insumos externos (energia fésil y nutrientes) y se
suele perder la integracién mas equilibrada entre ganado y ambiente.

Las producciones bovinas de carne y leche de las principales regiones ganaderas de los paises
del cono sur latinoamericano (Figura 1.1), en general, se basan en aprovechamiento de pastos
templados bajo sistemas de pastoreo, con distinta intensidad de carga animal (Rearte y Pordomingo,
2014; Farina et al., 2020).
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Figura 1.1: Localizacién aproximada de las principales regiones de produccion de carne y leche
bovina en Argentina, Brasil, Chile y Uruguay (Elaboracién propia)
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Durante las ultimas dos décadas, la ganaderia de la regidon ha evolucionado hacia una
diversificacion e intensificacién de sus sistemas de pastoreo. Los cambios mas frecuentes se
relacionan con los sistemas de alimentacidn, incorporando mejor calidad de pasturas, forrajes
conservados, granos y subproductos de la industria sumado a los cambios en la estructura de
los predios, llegando al confinamiento en diferentes proporciones e intensidad (Rearte y
Pordomingo, 2014).

En los paises del llamado «Cono Sur Latinoamericano» (Sur de Brasil, Uruguay, Argentina y
Chile), el proceso de produccion de carne bovina se puede clasificar en dos actividades principales:
la cria vacuna como un sistema particular en areas especificas, y la recria y/o engorde de novillos,
gue tiene lugar en regiones con mayor calidad de suelos y mejor clima (Cangiano, 1997; Faverin et
al., 2019). En Argentina, solo un tercio de los ganaderos de cria, especialmente los que se encuentran
en suelos de mayor productividad, realizan el ciclo completo en el mismo establecimiento, con
una tendencia creciente a confinar las categorias destinadas a engorde y faena (Josifovich et al.,
1989; Rearte y Pordomingo, 2014). En Brasil predominan los sistemas extensivos y semi-extensivos,
gue incorporan alguna suplementacion, especialmente en los Estados del Centro-Sur, los cuales se
estan intensificando mediante la suplementacion a los animales en pastoreo. En tanto, los sistemas
mds intensivos, con mayor suplementacion en pastoreo y/o confinamiento resultan, cada vez,
mas importantes en las regiones centro-oeste y sudeste (Cezar et al., 2005). La ganaderia de carne
en Uruguay es predominantemente extensiva y de tipo familiar, concentrada en las regiones centro,
norte y este del pais. Se trata, en su mayoria, de sistemas de cria o ciclo completo, sobre pastizales
naturales con una baja participacion de praderas implantadas. En las ultimas décadas se ha
registrado un aumento en la concentracién de cabezas vacunas, producto de la incorporacion de
cultivos agricolas en areas de media y alta productividad (Modernel et al., 2016). En Chile, la
produccién ganadera de carne con razas especializadas o cruzas sélo de razas carniceras, representa
menos de la mitad del total del rodeo bovino, siendo la ganaderia de leche y doble propésito la de
mayor relevancia. Dicha produccién ganadera se concentra, principalmente, en la zona sur del
pais y se basa en esquemas pastoriles con diferentes grados de suplementacion, en tanto, en la
regién central, predominan los esquemas confinados (Hepp, 2019).

En cuanto a la produccidn de leche bovina, en Argentina se concentra, especialmente, en la
Region Pampeana, donde coexisten modelos contrastantes, desde aquellos con un manejo de la
alimentaciéon bdsicamente pastoril, hasta esquemas con confinamiento total de los animales y
utilizacion de raciones completas mezcladas, con alta participacién de alimentos concentrados.
La competencia por el recurso tierra con los cultivos agricolas obligd a replantear el modelo en
los ultimos afos, con mayor carga animal y cambios en la dieta por mayor uso de silajes y
concentrados (Gastaldi et al., 2020). En Uruguay, al igual que en Argentina, la produccidn lactea
se basa en el aprovechamiento de pasturas templadas con distinta intensidad de carga animal y
suplementacién de concentrados y forrajes conservados. Sin embargo, la posibilidad de
suplementar estd muy condicionada a las fluctuaciones en la disponibilidad y relaciones de precios
entre los precios de granos y subproductos de la agroindustria con el precio de la leche a nivel
productor (Farifia et al, 2020). En Brasil, la producciéon lechera comercial se caracteriza por su
baja productividad y se concentra, especialmente, en las regiones del sudeste, sudoeste y sur,
siendo en ésta ultima donde se presentan los mejores indices de eficiencia (Rodrigues Carvalho
et al., 2017). En tanto, Chile posee modelos de produccion de leche adaptados a cada condicién
medioambiental y recursos disponibles, con lo cual, en la regién central predominan los sistemas
confinados, con animales de alta produccién individual alimentados con raciones totalmente
mezcladas y, a medida que las producciones se desplazan hacia el sur, la utilizacion del suelo se
destina mayormente a praderas, complementadas con algunos cultivos forrajeros, pasando a
sistemas intermedios y cada vez mas pastoriles (Diaz Quiguaillo, 2021).
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Il. LOS IMPACTOS EN EL AMBIENTE Y EL USO DE INDICADORES PARA SU GESTION

Los efectos ambientales provocados por la produccion animal se manifiestan a través de cambios
en los suelos, el agua, el aire, la biodiversidad y en funciones ecoldgicas como el ciclado de nutrientes
y los flujos de la energia, entre otros.

En la produccidon ganadera, la eficiencia de utilizacién de nutrientes es baja comparada
con la produccién agricola. Los animales retienen en carnes y productos de origen animal
alrededor del 10 % del total de los nutrientes ingeridos, lo cual determina que queden en los
sistemas pecuarios del 60 al 80 % del N, P y K empleados en la alimentacion. Los animales
monogdstricos son mas eficientes en la retencidon que los rumiantes, pero éstos Ultimos hacen
un mejor aprovechamiento de los recursos forrajeros fibrosos y ponen disponibles a nutrientes
que de otra forma no llegarian a la alimentacién humana (Galloway y Cowling, 2002; Herrero
y Gil, 2014).

El concepto de manejo sustentable de los nutrientes debe incorporarse a distintas escalas
espaciales donde se incluyan, equilibradamente, aspectos productivos y econdmicos de las
actividades agricolas y ganaderas, asi como también los factores ambientales y sociales asociados
(comunidades) (Herrero y Gil, 2014). Al utilizar diferentes recursos, por ejemplo, granos para la
produccién animal, que se trasladan dentro de un mismo establecimiento desde dreas donde se
producen hasta donde se utilizan, ocurren transferencias internas dentro del propio predio. Estas
transferencias también pueden ser externas, involucrando el traslado y la utilizacién entre diferentes
regiones. Estos flujos contribuyen al reciclado de los nutrientes y pueden generar déficit en las
areas de las cuales son extraidos, y excedentes importantes en las zonas de acumulacion (areas
donde son utilizados y excretados). Por ejemplo, en los sistemas ganaderos con encierre en corrales,
cobra gran importancia la produccién de estiércol en su caracter de posible origen de contaminacion
de suelos y aguas. En estos escenarios, la posibilidad de reciclar o utilizar los nutrientes del estiércol
o de los efluentes (purines) cobra mayor sentido.

En los paises industrializados, la produccién de carne y de leche ha crecido a expensas de la
reduccion de areas en pastoreo y de la mejora en la eficiencia de conversiéon de alimentos y de sus
nutrientes. Asociado a estos procesos, toma relevancia la pérdida de biodiversidad, en cuanto a la
existencia de la variabilidad de especies y ecosistemas. La biodiversidad aporta al bienestar de la
humanidad, porque asegura contribuciones de la naturaleza a la vida del hombre, tales como
aprovisionamiento de agua y alimentos, regulacion del control del clima y de las enfermedades,
fortalecimiento de los ciclos de nutrientes y polinizacion de los cultivos, como asi también, beneficios
sociales y culturales. Los impactos se producen en diferentes dimensiones de la biodiversidad:
interespecifica (menor nimero de especies), intraespecifica (riqueza y variabilidad genética dentro
de una misma especie) y ecosistémica (cantidad de especies diversas dentro de un habitat
determinado). También se suman efectos directos e indirectos, como por ejemplo las emisiones
de amoniaco (NH,), que por ser uno de los factores de la lluvia acida puede, también, afectar la
biodiversidad en dreas lejanas al lugar en donde se producen (Herrero y Gil, 2014).

Otro aspecto vinculado con la intensificacién de los sistemas ganaderos es el consumo de
energia fésil, que se asocia a impactos ambientales negativos por la emisiéon de GEl. Existen
distintas opciones tecnolégicas para reducir y optimizar el consumo de energia fésil, entre las
gue se pueden nombrar: -labranza reducida y siembra directa, por menor uso de tractores y
maquinarias; -agricultura y alimentacién de precision para optimizar el uso de fertilizantes,
fitosanitarios y alimentos; -mejora en la eficiencia de cosecha, ya sea de grano o de forraje; -
almacenamiento de suplementos (granos, silajes) en los potreros donde serdn consumidos por
el ganado. Con estas practicas es posible ahorrar combustible fésil y producir reducciones del
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orden del 15 al 29 % de las emisiones de CO, correspondientes a la produccion agricola mundial
(Herrero y Gil, 2008; 2014).

El cambio climatico (CC) se define como la variacion significativa y persistente de las propiedades
climaticas durante un periodo largo de tiempo (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2013, 2021; Doyle, 2019), causado por procesos naturales internos o por forzantes externos, como
las actividades humanas. Las actividades antrdpicas, incluidas las agropecuarias, con el uso intensivo
de combustibles fésiles y destruccién de bosques para expandir la frontera agricola y ganadera,
entre otros, estan haciendo que se incrementen en la atmdsfera los niveles de didxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0). La incorporacion de todos estos GEl de origen antrépico
potencia el efecto invernadero natural, dando lugar al denominado cambio climatico (Doyle, 2019).

Otro de los problemas que requiere nuestra atencién y que ha sido muy estudiado, es la escasez de
agua dulce para los diferentes usos que se necesitan para la supervivencia en el planeta. El sector
ganadero representa aproximadamente el 8 % del uso total del agua en el mundo, siendo fundamental
también, considerar que estos recursos pueden ser contaminados por el impacto que producen dichos
sistemas productivos (Herrero, 2014). Los procesos de intensificacidon que llevan a la concentracion de
animales en areas de poca superficie complican la situacién, tanto por el aumento en la cantidad de
excretas que se producen, como por los contaminantes presentes que pueden llegar facilmente al agua
superficial por escurrimiento y a la profunda por infiltraciéon (Burkholder et al., 2007).

Los indicadores ambientales (IA) se han ido legitimando como herramientas de gran utilidad,
tanto para la gestiéon como para la evaluacion de diferentes estrategias de produccidon que se
enfocan en la sustentabilidad ganadera, donde el debate sobre métodos para su evaluacion es la
incorporacién del uso de IA (van der Werfy Petit, 2002). En este contexto, aun persisten obstaculos
técnicos y financieros para su desarrollo y aplicacidn, ya que en algunas regiones del planeta existen
dificultades para la obtencién confiable de informacidn estadistica de base para realizar los calculos
(Quiroga Martinez, 2007; Coteur et al., 2020).

I1l. ESTRUCTURA DEL LIBRO

El disefio de este libro se ha organizado en nueve capitulos, incluyendo esta introduccion. En
cada uno de ellos se logran identificar los indicadores ambientales mas utilizados, los principales
avances y limitantes a su aplicacidn en la gestién de predios de produccion bovina de carne y de
leche. No pretende agotar el tema, pero si contribuir con herramientas y propuestas para incentivar
su utilizacién. Se aportan ejemplos para diferentes escalas de aplicacién, con énfasis en la gestién
de establecimientos, y se incluyen casos de estudio y tablas con la sistematizacién de los indicadores
mas utilizados, incluidas férmulas de célculo y bibliografia de referencia. Se acompaiia de un glosario
de términos.

Antes de considerar los IA a ser aplicados, segun cada uno de los diferentes impactos que surgen
de los sistemas productivos, es importante considerar el desarrollo histérico desde el cual se
comprenden los principales abordajes metodoldgicos. El objetivo de los capitulos 2 y 3 es hacer un
recorrido por la aplicacién de diferentes tipos de IA segln los marcos conceptuales vigentes, sus
principales caracteristicas, los criterios y requerimientos para su seleccién y para la construccion
de indicadores apropiados a la escala y problema a resolver. Se llegard, finalmente, a la evaluacién
de resultados para la toma de decisiones de acuerdo con un sistema de ordenamiento de
informacidn, presentando ejemplos de su aplicacion a escala global.

Los diferentes componentes ambientales de los sistemas de produccion, asi como la descripcion
de los IA correspondientes, son abordados en los capitulos 4 al 8. Los mismos incluyen el manejo
y balance de nutrientes, las emisiones de GEl, el uso y gestion del agua, indicadores ambientales
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referidos al estado del paisaje o de servicios ecosistémicos, cerrando en un capitulo con varios de
los indicadores que complementan la evaluacién fisica y socio-econdémica.

En el capitulo 4 se describen los indicadores de manejo de nutrientes. Entre los mas
utilizados e importantes figuran los balances de N y P, los cuales pueden calcularse a escalas
tan variables como una regién, un establecimiento agropecuario o incluso mas pequeias,
como un corral de engorde. Se plantean diversas medidas de eficiencia, donde los indicadores
de uso de nutrientes son relacionados con el producto animal y su eficiencia de produccién
(carne, leche) y, ademas, indicadores de eficiencia de uso del nutriente externo a nivel predio/
corral, segun el sistema de produccion.

El cambio climatico afecta el sistema alimentario y existe una preocupacion por la producciény
abastecimiento de alimentos para una poblacion mundial en crecimiento. Se plantea como relevante
la identificacidn de sistemas de produccién bovina que sean mas eficientes, sostenibles y de bajo
impacto climatico minimizando la emisién de GEl. En el capitulo 5 se describen algunos de los
numerosos indicadores que son utilizados para evaluar la reduccion de emisiones a nivel global,
sectorial y de producto, al tiempo que se abordan aspectos relacionados con estimaciones
necesarias para arribar a los mismos.

El incremento global de la poblacién ejerce una presidén sobre el ambiente y los recursos
naturales, especialmente sobre el agua, que aparece como un bien cada vez mds escaso. En
el capitulo 6 se presentan diferentes aspectos que hacen al uso de indicadores para evaluar,
monitorear y mejorar la utilizacion del agua en los sistemas de produccion bovina para la produccidn
de carne y leche. También se presentan herramientas fundamentales para la gestion del recurso
en los sistemas de produccién ganaderos, con la incorporacion de indicadores para monitorear los
cambios en la calidad.

En el capitulo 7 se recorren algunos de los indicadores ambientales referidos al estado del
paisaje o a los servicios ecosistémicos, que proporcionan un marco conceptual para evaluary
cuantificar el impacto humano sobre la naturaleza, su biodiversidad y orientar estrategias de
manejo. Se presentan herramientas que surgen del uso de imdgenes, las que permiten el
desarrollo de mapas con informacidn sobre cobertura, productividad y huella ambiental de
sistemas ganaderos, asi como la determinacién del estado de conservacién de recursos
forrajeros.

En el capitulo 8 se recorren los indicadores fisicos, econdmicos y sociales asociados a la
sustentabilidad de los sistemas ganaderos del cono sur, ¥ que son una base fundamental para la
construccidn e interpretacién de los indicadores ambientales presentados. En base a la
caracterizacion de los sistemas productivos en la regidn, realizada en este capitulo, se proponen
diferentes indicadores que permiten evaluarlos, compararlos y relacionarlos con los potenciales
impactos de los sistemas ganaderos sobre el ambiente.

Finalmente, en el capitulo 9, se presentan los resultados de los ocho talleres TIAPA?, que
fueron recorriendo los diferentes aspectos de la aplicacidén de |IA en los temas mencionados. En
estos espacios se involucraron disertantes nacionales e internacionales y diferentes

! Los aspectos tratados en los sucesivos talleres fueron: Huella de Carbono, Huella Hidrica y Nutrientes (2012); Uso
actual, perspectivas, tendencias y pautas para la seleccion ante escenarios de vulnerabilidad climatica de indicadores
(2013); Manejo de los nutrientes: avances y legislacion en paises del Cono Sur (2014); Uso y Manejo del Agua,
estado de avance de las metodologias(2015); Huella de Carbono, Huella Hidrica y Nutrientes, ante escenarios de
vulnerabilidad climatica (2016); Cémo evaluar y monitorear sistemas agropecuarios (2017), y el tltimo Taller, realizado

en 2019, se focalizé en identificar Indicadores ambientales criticos a monitorear para ambientes fragiles en la regiéon
semiarida pampeana.
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organizaciones responsables de las politicas publicas (nacionales) y de investigacién (nacional e
internacional), que dieron un aval a la importancia del tema en la region.

A partir de esta sucinta descripcion se puede observar un cierto grado de superposicion y
repeticion entre algunos capitulos, vinculado al enfoque que se da a un determinado aspecto, ya
sea desde lo ambiental como desde lo productivo o econdmico. Esta situacion se procura acotar a
lo estrictamente necesario para facilitar la lectura en forma independiente de las diferentes
contribuciones integradas en capitulos.
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I. INTRODUCCION

El sector agropecuario es una de las principales fuentes de presidén sobre el medio ambiente a
escala mundial, con diferente magnitud segln regiones y paises. Se lo considera responsable de
una gran parte de la contaminacién de aguas, de la pérdida de biodiversidad y del cambio climatico.
La relevancia mundial sobre los impactos al ambiente de los sistemas productivos de alimentos,
hace que estas discusiones se hayan extendido a diferentes ambitos para intentar responder con
modelos econdmicamente rentables, socialmente aceptables y ambientalmente sustentables. En
este contexto surge, en los paises desarrollados durante los 80’s, el debate sobre el caracter
multifuncional de la agricultura y sobre su papel econédmico, social y medioambiental junto a sus
posibilidades de revertir los problemas (Losch, 2004). Esta busqueda de sustentabilidad lleva a la
necesidad de evaluar y monitorear diversos aspectos en los sistemas productivos y en las cadenas
de produccidn. Los indicadores ambientales (IA) surgen para caracterizar los agroecosistemas,
para revisar y monitorear los cambios, para evaluar el impacto ambiental de las practicas de manejo
y para supervisar los efectos de las politicas agroambientales.

Los IA son concebidos sobre bases objetivas, documentadas y de corte cientifico para facilitar la
comprension de fendmenos complejos, tales como los procesos productivos, o para el estudio de las
etapas que conforman el proceso a analizar, y asi poder dar respuesta a los desafios que se plantean.

Los indicadores, en general, proporcionan informacidn sobre una conexién factica compleja,
de manera simplificada y atil, donde las fuentes de base pueden ser simples o estar compuestas
por varios tipos de informacién. En un principio, los indicadores se focalizaron en cuestiones
econdémicas, pero posteriormente se fueron incorporando problematicas ambientales, como la
extraccién de recursos y emisiéon de contaminantes y residuos. Para el caso de la ganaderia se
requiere de indicadores particulares para dar respuestas a su relacién con los diferentes recursos,
dentro de un manejo integrado de suelo, aguay aire, y a diferentes escalas territoriales. La facilidad
de cdlculoy la disponibilidad de informacion de base han motivado el mayor desarrollo y aplicacién
de los denominados indicadores ambientales (l1A), que brindan una imagen completa, confiable,
concisa y facil de entender de las tendencias ecoldgicas (Coteur et al., 2020).

En general, son utilizados para facilitar la gestion de politicas publicas y de desarrollo territorial,
y se han difundido globalmente y con diferente grado de adopcién. Si bien los IA se han ido
legitimando como herramientas de gran utilidad, tanto para la gestion como para la evaluacién de
diferentes estrategias, siguen existiendo obstdculos técnicos y financieros para su construccién y
aplicacion, para que puedan contribuir al desarrollo de politicas publicas. Una de las principales
limitantes es la construccidn de series estadisticas oficiales, completas, actualizadas y confiables,
para obtener los datos que permitan realizar los cdlculos (Quiroga Martinez, 2007).

El propdsito de este capitulo es recorrer el camino en la aplicacion de los 1A, sus definiciones,
marcos conceptuales de aplicaciéon y criterios de utilidad para politicas publicas.
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Con el tiempo, han ido surgiendo IA transversales o de mayor complejidad que hacen a la

evaluacion de procesos vinculados al desarrollo sostenible. Se puede decir que existe un desarrollo
progresivo de los indicadores que es ubicado temporalmente por Quiroga Martinez, (2007) en:

Indicadores ambientales de primera generacién (1980 al presente): Este grupo se refiere a los
denominados indicadores ambientales que generalmente estan asociados con un sector productivo,
en nuestro caso al sector agricola-ganadero, o con una problematica ambiental determinada
(contaminacion del agua, cobertura de suelos, porcentaje de bosques, calidad del aire, etc.). Parecen
indicadores simples, que aportan a un tema particular y resultan la base para la mayoria de los
cdlculos de mayor complejidad; sin embargo, auin no consideraban cuestiones sociales y econdmicas.
El debate para la aplicacion de estos indicadores de primera generacion estuvo dado entre
economistas del desarrollo y ambientalistas. Fueron surgiendo diferentes temas asociados a la
integracién del medio rural y a la sostenibilidad, cada vez con mayores demandas sociales,
especialmente en Europa que gestaba las bases de la unidn de los paises, con las cuales se definid
luego una Politica Agraria Comun (PAC). Asi, comenzaron a aparecer, tibiamente, los conceptos de
agricultura sana, alimentos saludables y bienestar de la poblacién y de los animales, que se vieron
reflejados en las siguientes generaciones de indicadores.

Indicadores ambientales de segunda generacion (1990-al presente): Este tipo de indicadores
comenzaron a surgir bajo el concepto de desarrollo sostenible con un enfoque multidimensional,
e incorporaron indicadores de tipo ambiental, social, econédmico e institucional, conformandose
también en indices, los que resultan en mayor complejidad. Aparecen con gran fuerza
comunicacional y con diversa claridad metodoldgica. En paralelo, desde los 90°s, se fueron
definiendo en la incipiente CEE (Comunidad Econémica Europea) los temas de ruralidad
(entendida como un conjunto de regiones con pueblos y aldeas, y espacios naturales y cultivados),
de territorio rural (como espacio multifuncional que requiere de una politica para lograr su
desarrollo) y de desarrollo rural. Este ultimo, definido como proceso equilibrado y autosostenible,
basado en su potencial econdmico, social y ambiental, mediante una politica regional y una
aplicacién integrada de medidas con base territorial por parte de organizaciones participativas
(Cefia, 1993; Quintana et al., 1999). En América Latina se comenzaron a gestar las nuevas
concepciones del desarrollo rural, orientadas a una vision de lo regional con un manejo del
concepto de sostenibilidad, no sélo de recursos naturales, sino también considerando aspectos
econdmicos, politicos, sociales y culturales (Pérez Correa et al., 2002).

La ‘Cumbre parala Tierra’ en Rio de Janeiro (1992) fue clave en el desarrollo de los IA, destacando
que diferentes factores sociales, econdmicos y ambientales son interdependientes y evolucionan
juntos, y como el éxito en un sector requiere que la accidn en otros sectores se mantenga en el
tiempo. La Cumbre concluyd que «el concepto de desarrollo sostenible era un objetivo alcanzable
para todas las personas del mundo, independientemente de que fuera a nivel local, nacional,
regional o internacional» (Naciones Unidas, 1993).

En el afio 1993 la Organizaciéon para la Cooperacidon Econdmica y el Desarrollo (OECD) publicé
una propuesta de indicadores vinculados al ambiente, en relacién a la demanda existente, pero
considerando cuestiones econémicas y sociales (Organizacidn para la Cooperaciény el Desarrollo
Econdmico (OECD), 1993). Desde ese momento se ha ido recorriendo un camino en la
profundizacién de diversos indicadores, generalmente propuestos para la toma de decisiones,
desde escalas nacionales a globales (OECD, 2003). La interpretacion de las diversas propuestas
origind, progresivamente, publicaciones para la aplicacidn de los indicadores. En un trabajo sobre
balances de nutrientes, Parris (1998) examiné el uso del indicador de balance de nitrégeno (N)
para interpretar procesos en la capa superficial del suelo y analizar las tendencias nacionales
sobre el uso de este nutriente, y de este modo, gestionar los excesos de N al ambiente.
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En el 2000 ocurrid otro hito importante que fue la generacion y establecimiento de los ocho
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) de las Naciones Unidas (Organizacidn de las Naciones
Unidas [ONU], 2000), que representd el compromiso de sus 189 estados miembros a garantizar
la sostenibilidad ambiental, con 18 metas y 48 indicadores. En enero de 2016, los ODM fueron
reemplazados por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), surgidos de la nueva Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en el 2015 por 193 Estados Miembros de Naciones
Unidas, con 17 Objetivos y 169 metas, y 231 indicadores. La novedad fue el desglose de las
dimensiones ambientales en general, en objetivos especificos que se relacionan con la
preservacion del agua, con el clima, las energias, la produccion sostenible, la vida marina y los
ecosistemas terrestres.

Indicadores ambientales de tercera generacion o de sostenibilidad ambiental (en pleno
desarrollo actual): Estos indicadores constituyen un desafio importante al incorporar miradas
transversales que requieren de informacidn variada que vincula aspectos econdmicos, sociales y
ambientales. Se busca que puedan mostrar de forma simple el progreso hacia la sustentabilidad
o en como se desarrolla este proceso de manera efectiva. En general, son transformados en
indices de mayor complejidad con diversos abordajes metodoldgicos, que muestran de manera
simple y entendible un calculo complejo e insumen tiempo para llegar a su validacién. Dentro de
esta generacién de indicadores aparecen las denominadas huellas para tener una aproximacion
del valor del impacto de una cadena de produccién por la utilizacion de recursos naturales y de
las emisiones antropogénicas al ambiente que producen la contaminacion del mismo. En este
camino se desarrollan estandares y marcos metodoldgicos que logran armonizarse, desde la
Huella Ecoldgica, la Huella Hidrica, los flujos de nutrientes y la Huella del Carbono (Food and
Agricultural Organization of the United Nations (FAO), 2018; Faverin et al., 2019).

Existen paises que son pioneros y han trabajado mucho en estos indicadores complejos, como
Canaday Nueva Zelanda, asi como otros que estan en etapas de desarrollo y validacion, en general
paises de Latinoamérica y el Caribe. En el caso de los paises de Europa, enfocan sus esfuerzos
para la obtencién de datos en los sistemas nacionales y regionales de informacién ambiental y
productiva (Quiroga Martinez, 2007). En este nivel se requiere de desarrollos cientificos que
permitan evaluar el disefio, y también, la eficiencia de su aplicacion en politicas publicas
(Hammond, 1995; Schultink, 2000).

Como puede observarse, con el progreso de cada generacién de indicadores se va gestando un
camino que complejiza el abordaje de un problema. Desde los indicadores simples de primera
generacion, en los que se presentan cuestiones productivas y de tiempos acotados, se pasa, luego,
por los de segunda generacion en los cuales, desde la incorporacién del concepto de sustentabilidad
se abordan las cuestiones productivas, ambientales, econdmicas y sociales. Por ultimo, en los de
tercera generacién se complejiza su contenido, se establece una temporalidad de su impacto con
mayores posibilidades de medicidn y se amplia el segmento de actividad a analizar para pasar ala
cadena productiva, pudiéndose contemplar tiempos de evaluacién mas prolongados, como es el
caso de las huellas.

1. DEFINICIONES. INDICADORES E INDICES, CARACTERISTICAS Y UTILIDAD DE LOS
INDICADORES

Para completar, podemos decir que un indicador ambiental es un pardmetro o valor derivado
de pardmetros que proporciona informacidn para describir el estado de un fenédmeno, ambiente o
area, con un significado que va mas alla del asociado directamente con el valor del pardmetro en
si mismo (OECD, 1993). Los IA deben ser de facil comprension, simples, medibles en términos
cualitativos o cuantitativos, permitir el desarrollo de normas y politicas publicas y resultar
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herramientas para mejorar la evaluacion de riesgo, es decir, de poder predecir desequilibrios ambientales
tanto en el corto, como en el largo plazo. Proporcionan conocimiento sobre el estado en que se encuentra
el ambiente en un tiempo y lugar determinado, si bien existen problemas ambientales que repercuten
en el corto plazo y son mas faciles de reconocer, asi como otros que tendran repercusiones a mas largo
plazo. Un ejemplo de corto plazo es la facilidad con la cual se puede cuantificar la contaminacién de un
arroyo por un vertido puntual. Por otra parte, el cambio de temperatura del planeta por el incremento
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es objeto de estudio por la comunidad cientifica
por mas de 30 afios, y representa cdmo un problema con impacto a largo plazo es dificil de reconocer
por la sociedad en general y por los decisores politicos.

Los indicadores simplifican el proceso de comunicacién de las mediciones para el usuario y se
consideran como el mejor conocimiento posible (OECD, 1993). Se acompaiian de valores de referencia,
que deben ser consensuados dado que no existe un éptimo universal, y que permiten analizar el
comportamiento de los impactos. Se pueden expresar numéricamente o con escalas de valoracion
calificativa. Algunos ejemplos de IA son: emisidn de GEI, cambios en el uso del suelo, estado del recurso
hidrico, uso de fertilizantes nitrogenados, produccion de residuos, calidad del agua, etc.

Por otra parte, un indice ambiental es la combinacién de muiltiples fuentes de informacién (es decir,
indicadores de respuestas ecoldgicas) sobre un sistema ambiental (por ejemplo, suelo, aguas, etc.) a
partir de atributos potencialmente variables de ese sistema (por ejemplo, procesos ecolégicos, riqueza
de especies, conformacion de la vegetacion, etc.). Estos indices ambientales suelen desarrollarse para
proporcionar una mirada instantanea general de alguna caracteristica de un sistema ambiental, pero
también se utilizan para comparar sistemas ambientales similares. La construccién de un indice ambiental
requiere una cuidadosa consideracidn de varios aspectos importantes de los indicadores ambientales
individuales que contribuyen a él. Los IA comunican sobre la calidad o sobre la vulnerabilidad o
susceptibilidad al deterioro del ambiente, y en general, sirven de base para los estudios de impacto
ambiental. Como ejemplo, el denominado indice de Vulnerabilidad Ambiental (IVE) se utiliza para mostrar
el estado de vulnerabilidad ambiental de un pais (Kaly et al., 1999). Los 57 indicadores que lo componen
se seleccionaron para caracterizar los riesgos v la resiliencia/vulnerabilidad de los complejos sistemas
naturales. En este caso, los datos se recogen para cada indicador y se sittan en una escala IVE que oscila
entre 1y 7, donde el valor IVE = 1 indica una baja vulnerabilidad o una alta resiliencia, e IVE = 7 indica
una vulnerabilidad extrema, para un pais, en relacién con un indicador. Sus puntos fuertes se basan en
gue incorporan datos cuantitativos y cualitativos en diferentes escalas de respuesta, permitiendo,
simultdaneamente, una comparacion mundial de estados y evaluacion de los riesgos reales. Aunque se
desarrollé y se utiliza en Oceania, es aplicable a nivel mundial mediante la incorporaciéon de nuevos
indicadores. Ademas, presenta la dificultad del costo en la obtencion de los datos necesarios, ya que no
todos son datos publicados. Por otra parte, al estar toda la informacién resumida en el valor de un
indice (escala de 1 a 7), se pierde detalle sobre la informacidn respecto de un indicador individual
determinado. También, esta afectado por el nimero de los indicadores elegidos para su célculo, ya que
existe subjetividad en la seleccion de cuales tomar en cuenta, seguin los tipos de sistemas bioldgicos y/
o productivos que se requiera comparar.

Para la seleccion de IA debe considerarse la disponibilidad de datos y resolucion espacial. Los IA
deben aportar informacién de facil interpretacién y deben estar bien documentados para ordenar
acciones, planes e ideas sobre un problema, e identificar cadenas de causalidad, es decir, |a relacién
entre los origenes y las consecuencias de los problemas. Ademds, deben servir para comparar situaciones
oregiones, e incorporar, en la medida de lo posible, las miradas de todos los actores (gobierno y privados).
Cuando los IA son utilizados para evaluar los riesgos en la sostenibilidad de planteos agropecuarios,
deben considerar la distribucidn espacial de estos riesgos, las regiones climaticas y la condicidn de los
suelos, el uso de la tierra, la cantidad de pérdidas econdmicas que se pueden sostener, la proporcion de
dafios reparables e irreparables, incorporando los criterios de sostenibilidad ambiental, econdmica y
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social. Para lograr estos objetivos, los indices e IA deben ser pertinentes a los resultados que se esperan
obtener, ser realizables en funcién de los recursos disponibles y poder ser relacionados con otros
indicadores. Se requiere que estén actualizados a intervalos regulares y bien documentados. Se
componen de diferentes variables bajo una Unica unidad de medida, lo cual simplifica su comparacion,
por ejemplo, todos los GEl se expresan como kg de CO, equivalente.

Las caracteristicas de los IA e indices que se deben tener en cuenta para fundamentar criterios
para su seleccién, se resumen en el cuadro 2.1 con las siguientes propuestas (Priorr, 2003).

Cuadro 2.1: Caracteristicas y criterios de seleccidon que permiten la construccién de indicadores

e indices ambientales (adaptado de Priorr, 2003)

Caracteristicas

Criterios de seleccion

Condensan la informacion y
simplifican el acercamiento a los
fendmenos ambientales, a

menudo complejos

Ser limitados en numero y factibles de ser medidos

Estar tedricamente bien fundados en términos técnicos vy
cientificos

Ser comprensibles, claros, simples y no prestarse a
ambigliedades

Deben permitir mostrar las tendencias a lo largo del tiempo
Funcionar como indicadores englobadores que resuman
diferentes procesos y/o impactos ambientales. Por ejemplo,
considerar la cobertura del suelo y vincularla al sistema de
labranza puede dar informacién sobre la fertilidad del suelo. De
este modo, aportan informacion de manera simplificada sobre
sistemas complejos

Establecen prioridades para la
toma de decisiones al identificar
aquellos factores prioritarios que
estan presionando sobre el

ambiente

Ser pertinentes frente a los objetivos ambientales o de
desarrollo sostenible

Prestarse a ser vinculados a modelos econdmicos, a la prevision
y a los sistemas de informacion

Estar facilmente disponibles, o estarlo a una relacidon
costo/beneficio razonable

Indican, rapidamente, el éxito y
el fracaso al resumir diferentes
procesos que pueden ser

utilizados en politicas publicas

Tener pertinencia politica para los decisores publicos vy
privados, incluyendo a actores de toda la cadena.

Brindar informacion del presente y poder evaluar dafios
futuros

Responder a los cambios relacionados con las actividades
humanas para indicar rapidamente el éxito y el fracaso de las
actividades

Su fundamentacién debe ser
analiticamente sdlida,
tedricamente fundamentaday
adherir a normas internacionales

consensuadas

Ser relevantes a escala nacional, regional y local

Ser contenidos y realizables en un sistema estadistico nacional
y disponibles con el menor costo posible

Estar adecuadamente documentados, de probada calidad vy
poder ser monitoreados

Actualizados a intervalos regulares de acuerdo con
procedimientos fiables

Tener un umbral o valor de referencia con el que se pueda
comparar
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Por otro lado, existen ciertas limitaciones o restricciones, dado que no existe igual disponibilidad
de datos e informacion a nivel nacional e internacional. Esta situacién se suma a la existencia de
diversas normas metodoldgicas para el tratamiento de un mismo indicador. Por ejemplo, el sistema
para el calculo de los balances de nutrientes a escala de predio se puede realizar con diferentes
metodologias, en un caso incorporando la estimacidén del ingreso por fijacion de nitrégeno
atmosférico y en otro sin considerarla. Otras limitaciones tienen que ver con la insuficiencia de
normas ambientales a niveles nacional e internacional; la necesidad de umbrales, cifras base o
niveles de referencia; la falta de establecimiento de prioridades de los indicadores y la dificultad
para su comprensién. Un riesgo adicional en la aplicacién de Indicadores para la cuantificacion de
problemas ambientales, es su posible uso, indiscriminado o inflexible, en normativas
paraarancelarias y/o tributarias, como tasas a la exportacion. Estas situaciones llevan a restricciones
en su utilizacion. Entre las mismas, a escala internacional, se pueden considerar (Priorr, 2003):

e Diferente clasificacidn de los indicadores y, por tanto, diferente tratamiento juridico.

* No se tiene suficientemente en cuenta la relacion espacial. A escala internacional, el uso de
valores medios a nivel de pais esta generalizado, por lo que se descuidan las cargas
ambientales regionales.

e Varios aspectos de los indicadores se solapan, por lo que es probable que se produzca una
sobreestimacién de los parametros individuales.

e El desarrollo de indicadores estd dominado por los parametros medibles, lo que desvia la
atencion de aquellos impactos con valores no cuantificables, como los estéticos, éticos o
culturales.

* Falta de modelos que puedan suplir los déficits de informacion.

e Desarrollo de un sistema de prioridades de |IA para poder desarrollar estrategias para la
mejora del uso sostenible de la tierra en los paisajes agricolas sobre la base de indicadores
agroambientales.

Estas limitaciones restringen su aplicacion, pero a su vez se convierten en desafios para seguir
explorando la construccién de cada vez mejores indicadores que permitan sustentar, no solo los
marcos conceptuales vigentes, sino su aplicacidon en diversos sistemas y modelos productivos.

lll. MARCOS CONCEPTUALES DE LOS INDICADORES

Se entiende como marco conceptual a un esquema que permite ordenar la toma de decisiones
siguiendo un sistema de informacién eficaz que permite agrupar a los IA. Esta propuesta se inicia
siguiendo un marco de causalidad, donde un estrés ambiental produciria una respuesta del
ecosistema con ciertas réplicas o acciones de la sociedad (Rapport y Friend, 1979). Los primeros
abordajes de la OECD (1991) tomaron esta propuesta, con foco en las respuestas sociales. La
informacién estadistica incorporaba, en ese entonces, solo el origen de cada impacto, que a
posteriori, se fue complejizando con otros factores como la economia y las respuestas politicas,
completando un modelo. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
asi como la mayoria de los paises, han aceptado utilizar el marco ordenador propuesto por la
OECD: Presion (Pressure), Estado (State) y Respuesta (Response) (PER o PSR, en inglés), luego
denominado (DPSIR), al incorporar los Impactos y las causas o Fuerzas motrices (OECD, 1993). En
la actualidad es utilizado, ampliamente, por diferentes organismos y programas de evaluacion. En
la figura 2.1 se puede observar un esquema de esta propuesta (Gabrielsen y Bosch, 2003).

¢ Las Fuerzas se refieren a las causas (directas o indirectas) de las actividades humanas y econémicas
que afectan al ambiente, y que repercuten de forma beneficiosa o perjudicial. Pueden incluir
comportamientos sociales, culturales y econémicos.
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* Las Presiones, originadas por las fuerzas, son las que conducen a cambios y a otro Estado del medio
ambiente que se manifiestan como Impactos.
¢ Las Respuestas son las que da la sociedad a los cambios ambientales en términos, por ejemplo, de

reacciones politicas.

FUERZAS MOTRICES RESFUESTRS
Ej. causas ///;/ Ej. Politicas y estrategias ;
e P ,/"' / l( |
/ A
/_, // f" |
/ /’// // || /
fr” // 7 |I /
4 |
‘.r e // v
: / IMPACTOS
/ Ej. Salud y componentes de los
PRESIONES / ecosistemas
/
Ej. contaminantes / /
Me ESTADO wa
a8 Ej. calidad

Figura 2.1: Esquema general del modelo DPSIR propuesto por la OECD,1993.

Segln esta vision de andlisis de sistemas, la evolucién social y econdmica ejerce presion sobre
el ambiente y, como consecuencia, el estado de éste cambia. El nuevo estado resultante puede
provocar impactos en diferentes componentes, como la salud de la poblacién y los ecosistemas,
siendo esta situacion la que puede inducir una respuesta social que, a su vez, retroalimente a las
fuerzas motrices, las presiones o el estado, o los impactos directamente, mediante cierta adaptacion.
Este modelo describe una situacion dindmica, con atencion a las diversas retroalimentaciones del
sistema. Por su naturaleza, los indicadores ofrecen una imagen instantdnea de un sistema en
constante cambio, mientras que las evaluaciones que acompanan a los indicadores pueden poner
en relieve las relaciones dinamicas.

La mayoria de los indicadores utilizados en la actualidad se basan en este marco DPSIR o0 en un
subconjunto de éste (Fletcher y Linster, 1999). Estos indicadores se utilizan para caracterizar los
principales problemas ambientales como, por ejemplo, el cambio climatico, la acidificacion, la
contaminacion toxica y los residuos, en relacion con los niveles geograficos en los que estos
problemas se manifiestan o gestionan. La fortaleza del marco DPSIR es la facil interpretaciéon de
gué es lo que estd representando cada indicador. En el cuadro 2.2 se ejemplifican los indicadores

frecuentemente utilizados.
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Cuadro 2.2: Ejemplos de indicadores utilizados para describir modelos DPSIR (adaptado de
Gabrielsen y Bosch, 2003)

Componentes Conceptos a Describir Ejemplos de Indicadores
Describen el desarrollo social, = Crecimiento poblacional
. demografico y econdmico de la = Necesidades
Indicadores de fuerzas ) i o
. sociedad y sus cambios en = Actividades
motrices i )
estilos de vida y consumo
= Emisiones de CO, por sector
. ‘2 . ., Huella de Carbono
Indicadores de presion Describen la evolucidn de ( )

o, = Uso del suelo
emisiones y el uso de los

= Uso de recursos del suelo para
recursos

la construccion
= Uso del agua (Huella del agua)

= Cambios de Temperatura

Describen la cantidad y calidad " Concentracion  de  CO; en

. . . atmosfera
. de fenédmenos fisicos, quimicos » )
Indicadores de estado = Concentraciéon de fésforo en

y bioldgicos .
agua superficial
= Nivel de ruido en zona industrial
= Radiacion
Describen los cambios en las = Pérdida de biodiversidad
Indicadores de impacto condiciones humanas y = |[mpactos en la salud
ambientales que se = Eutrofizacién
desencadenan = I[nundaciones/sequias
= Reconversiones energéticas
(calefones solares, vehiculos a
energia)
Indicadores de respuesta Describen respuestas de la = Tasa de reciclado de residuos
sociedad (positivas o domésticos
negativas), de las politicas » Uso de residuos ganaderos

como fertilizantes
= Gastos ambientales

Un ejemplo puede verse para el caso del agua en la Figura 2.2, donde las presiones son los
efectos que influyen directamente en el ambiente, como podria ser un exceso de fertilizantes
nitrogenados o de fitosanitarios. El estado del ambiente, como concentracién de nitratos o
fitosanitarios en el agua potable, es seguido por un impacto en la salud humana o los dafios en el
ecosistema. El impacto conduce a una respuesta que cambia los marcos sociales y econémicos,
por tanto, surgen nuevas presiones que requieren respuestas que volveran a incidir como fuerzas,
presiones y nuevos estados.
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Restriccionesen el uso del agua

Industria Aumento de precios por uso de
Energia RESPUESTAS recursos

Agricultura Demandas de manejo

FUERZAS MOTRICES pcyacultura Acuerdosvoluntarios

Hogares f— Conflictos regionales

Turismo Reuso de efluentesy de residuos
Clima Improvisacione informacion
Geologia Demandas sociales

\

Pérdidade especiesy salud
Sequiasfinundaciones
ESTADO Desertificacion
. Salimizacion
Calicad de agua

Erosiones

¢ hidraganldeirn z
Estatus hidrogeologico Invasion de especies exdticas
Ectad TR oy oy :
Estadoeco QEICD, QUIMICD, Eutroficacidn

fisicoy biglégico — Acidificacion costeras
IMPACTOS

Figura 2.2: Marco conceptual ordenador de indicadores para el caso del agua (Adaptado de
OECD por Kristensen, 2004).

IV. ALCANCES Y USOS DE LOS INDICADORES

Los indicadores surgen de la realizacion de mediciones o estimaciones, que son analizados y
organizados, para luego ser comunicados con mayor claridad. La informacién generada corresponde
a distintos tipos y pueden agruparse en las siguientes categorias:

a. Estadisticas Agropecuarias (censos, encuestas, estudios de regiones etc.). En casi la generalidad
de los casos son bases de datos administradas por agencias gubernamentales. Tienen como
informacién de base la suministrada por censos y encuestas a productores rurales. Generalmente
recolectan informacién productiva (datos relacionados con la superficie agricola y con la
ganadera, con el tipo de ganado, numero de cabezas, etc.), que seria dificil de vincular
directamente a informacién ambiental. Entre sus ventajas se encuentra que son datos
estandarizados. Un ejemplo de como esta informacién de base se podria vincular con impactos
ambientales seria mediante la obtencion de mediciones espaciales por cobertura de suelos,
combinada con observaciones de campo geo-referenciadas con diferentes abordajes segun
paises. Estas observaciones se pueden validar con la informacién obtenida en encuestas dirigidas
a productores y asi facilitar una interpretacién de los problemas ambientales. Como ventajas se
puede mencionar que se asocian a la rapidez en la obtencién de la informacién y a que sean
comprensibles (EuroStats, 2021). También, la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) difunde, continuamente, a través de su plataforma FAOSTAT, datos estadisticos sobre la
alimentacidén y la agricultura, con acceso libre de mas de 245 paises y 35 regiones®. Los datos

! https://www.fao.org/faostat/es/#home
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son una base empirica obtenida de los reportes e informes proporcionados por los diversos
paisesy las organizaciones regionales de desarrollo. Esta informacién puede ser aplicada/utilizada
en los IA para luego ser acompafiada con un estudio y analisis particular.

b. Monitoreo Ambiental (redes hidrogeoldgicas, monitoreos de calidad del aire, etc.). En general,
los monitoreos ambientales son llevados a cabo por agencias gubernamentales, aunque también
por otros organismos que suelen trabajar sobre el monitoreo de recursos como los mencionados
en el punto anterior, a los que se suman biodiversidad, patrones de migracion, conteo de pajaros,
etc. Cuando se trabaja a nivel de cuenca o del aire, se implementan redes de instrumentos que
miden tiempos determinados. Sus ventajas se vinculan a que logran series de datos en el tiempo,
geo-referenciadas y usualmente estandarizadas. Las desventajas se asocian a que los datos crudos
no estan disponibles, por lo general se obtienen promedios, frecuencias, que no son
acompanados de otra informacién fuera de los puntos de muestreo. Esto hace que algunos de
los datos resulten dificiles de interpretar.

c. Modelos ambientales (riesgo de erosién de suelos, exceso de nutrientes, etc.) Los modelos
permiten realizar una representacion de sistemas y/o situaciones reales, y pueden ofrecer la
posibilidad de contribuir a soluciones estratégicas donde no sélo sean evaluados indicadores
ambientales, sino también econdmicos y sociales. Generalmente son matematicos, y pueden
permitir representar cémo reaccionaria el ambiente modelado ante situaciones de tipo ficticia
o poco probable. Resultan herramientas valiosas para el estudio de las interacciones, y pueden
tener distinto grado de complejidad y representacion temporal/espacial. Estan realizados para
determinadas tematicas y suelen ser dependientes de escalas geograficas. También permiten la
extrapolacién de indicadores ambientales desde escalas pequefias (por ejemplo, sitio, parcela,
campo) a escalas mas grandes (establecimiento, cuenca, regidn o pais) (Schils et al., 2012;
Moallemi et al., 2021; Vibart et al., 2021). Los modelos se basan en informacién cientifica y se
acompanan de grados de incertidumbre, lo que resulta una ventaja. Entre sus desventajas se
pueden comentar que son dificiles de interpretar o comprender para los no expertos, y a veces
son realizados como base de investigaciones que resultan dificiles de ser trasladadas a la toma
de decisiones politicas. Las ventajas y desventajas relativas de estas herramientas aun deben
evaluarse por completo, especialmente a la luz de la dificultad de comparar los resultados
obtenidos con diferentes herramientas de contabilidad, ya que varian en enfoques conceptuales,
unidades de reporte y alcance (Vibart et al., 2021). Realizar modelos requiere llevar a cabo una
serie de etapas que van desde la percepcion inicial, el desarrollo de ecuaciones, la programacion
del modelo, la calibracion y la obtencion de los pardmetros, y la validacién final para poder
determinar si es exitoso o no (Beven, 2000). Actualmente se plantea un nuevo desafio, que es el
procesamiento, analisis e interpretacién de modelos matematicos en su asociacién con sensores
remotos y procesamiento de imagenes satelitales (Bariuso et al., 2018; Tedeschi et al., 2019;
Bhattacharyya et al., 2021).

d. Informacion de datos administrativos (pago a productores y comunidades locales). Este tipo
de informacion estd asociada a datos ambientales y de desarrollo agropecuario. En paises con
cierto tipo de subsidios sirven para el pago de los mismos. También son utilizados para
penalidades por incumplimiento de obligaciones. Entre las ventajas, figura que proveen
informacién que usualmente no es suministrada por censos y encuestas, pero lamentablemente,
estos datos administrativos no son estadisticamente representativos, y estan cubiertos por cierta
confidencialidad que hace que sea una informacién dificil de acceder.

e. Contabilidad ambiental (balance de nutrientes, cobertura del suelo, economia de recursos
naturales, etc.). Este tipo de informacidn, generalmente, estd asociada a balances y flujos que
ocurren en el ambiente. Para su desarrollo se utilizan series de datos estadisticos y de monitoreo,
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por lo cual poseen una base cientifica. Entre sus ventajas consta que la informacién de base es
transparente, obtenida desde series de datos que, en general, son faciles de interpretar. Sus
desventajas se asocian a la falta de la incorporacion de grados de incertidumbre (a diferencia de
los modelos ambientales). Por ejemplo, los balances de nutrientes resultan un método de
contabilizar la situacion de establecimientos agropecuarios en todo el mundo. Otro modelo
conocido es el denominado LEAC? (Land and Ecosystem Accounts, UE) que considera un acceso
facil y completo a los datos de la cubierta terrestre. Muestra el «stock» disponible para cada
clase de cobertura del suelo y proporciona, también, los cambios ocurridos entre periodos de la
cubierta terrestre. Utiliza informacidn de cobertura terrestre y de uso del suelo (Gémez y Paramo,
2005). Se incluye, también, lo relacionado a la economia de recursos naturales o cuentas
ambientales, donde se trata de valorar con un precio a los recursos, a la contaminacién, etc.

V. TIPOLOGIAS DE INDICADORES

Cuando se comenzaron a definir los indicadores, los primeros que se utilizaron fueron
descriptivos y servian para «conocer» qué estaba ocurriendo (Gabrielsen y Bosch, 2003). Hacia el
afio 2000 aparecieron indicadores que permitian realizar andlisis de ecoeficiencias y rendimientos,
y otros orientados a tomar decisiones politicas para la gestion. Asi, surgio cierta organizacién en
tipos de indicadores. A continuacion, se presenta una tipologia basica adaptada de Gabrielsen y
Bosch (2003):

a. Descriptivos: Los indicadores descriptivos, generalmente, presentan la evolucidén de una variable
que es cuantificada a lo largo del tiempo y responden a la pregunta, ¢ Qué sucede en el ambiente?
Son de uso muy frecuente como indicadores de estado, presion o impacto. Se grafican con
facilidad y sus datos, muchas veces, estan disponibles en sitios como la FAO (FAO Stats)?, desde
donde se puede obtener diferente grado de informacion para construirlos. Pueden ser utilizados
para analisis multivariado. Si se presentan con unidades concretas, los indicadores pueden ser
interpretados por alguien que conozca de ese tema, por ejemplo, kg de N disponible/ha, mg de
N/kg de materia seca de forraje, etc.

b. De rendimiento: Los indicadores de rendimiento pueden utilizar las mismas variables que los
indicadores descriptivos, pero estan conectados con los valores objetivos. Suelen ser
cuantitativos. Miden la(s) distancia(s) entre la situacion ambiental actual y la situacién deseada
(objetivo). Responden a ¢ cdmo estamos en relacion a una referencia? Suelen ser indicadores de
estado, presidn o impacto que se vinculan claramente a las respuestas politicas. Los paises pueden
establecer aproximaciones a niveles de sustentabilidad y desarrollar politicas para concretarlos.
Por ejemplo, emisiones de GEI respecto a objetivos establecidos para un pais.

c. De eficiencia: Estos indicadores relacionan las fuerzas motrices con las presiones. Intentan
responder a cuestiones, como, por ejemplo, ¢Se produce el crecimiento econdmico con menor
consumo de recursos y menos presiones ambientales? Proporcionan informacién sobre la
eficiencia de produccion y procesos en términos de recursos, emisiones y residuos por unidad
de produccién. La eficiencia ambiental de un pais puede describirse en términos del nivel de
emisiones y residuos generados por unidad de Producto Bruto Interno -PBI-. La eficiencia
energética de los autos puede describirse como el volumen de combustible utilizado por persona
y por kildmetro recorrido. Los indicadores mas relevantes para la elaboracién de politicas son
los que muestran la relacién mas directa entre las presiones ambientales y las actividades
humanas, donde también puede considerarse el valor monetario afiadido. Si el crecimiento de

2 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/?id=884#c0=5&c11=&c5=all&b_start=0
3 https://www.fao.org/faostat/es/#thome
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una actividad supera las ganancias de ecoeficiencia, la carga sobre el medio ambiente sigue
aumentando, y por esta razon, en general, se presentan en lineas separadas.

d. De medicion de efectividad politica: Los indicadores de eficacia de las politicas relacionan el
cambio real de las variables ambientales con los esfuerzos de las politicas implementadas. Tratan
de responder a cuestiones como, ¢Se aprecian avances en las actividades productivas hacia la
proteccion del ambiente? Constituyen un vinculo entre los indicadores de respuesta, por un
lado, y los de estado, fuerza motriz, presién o impacto, por otro. Por ejemplo, la aplicacién de
politicas aisladas y puntuales pueden tener efectos directos y faciles de cuantificar mediante
indicadores. Sin embargo, pueden aparecer interacciones entre diferentes politicas simultaneas
gue enmascaren sus impactos o los mejoren, segun se solapen directivas ambientales,
econdmicas o sociales. En este Ultimo caso resulta dificil de separar cada impacto para ser
cuantificado. La elaboracién de este tipo de indicadores requiere una cantidad considerable de
datos cuantitativos y conocimientos de expertos. Los variados informes de la Agencia Europea
para el Medio Ambiente (AEMA) son ejemplo de cémo se expresan estos indicadores mostrando
como las determinadas politicas pueden generar reducciones, por ejemplo, de emisidon de GEI*.

e. De bienestar: El equilibrio entre el desarrollo econédmico, social y medioambiental es fundamental
en cualquier debate sobre la sostenibilidad y el bienestar humano. Nos preguntamos, entonces,
¢Existe un progreso adecuado en todos los grupos sociales y paises? Para generar una evaluacién
integral en respuesta a este tipo de preguntas se aplican indices que conjugan diferentes variables
e indicadores. Este tipo de indicadores estan siendo foco de un mayor debate porque se vinculan
a los objetivos de desarrollo sostenible.

f. Para reportes: Si bien cualquiera de los indicadores descritos en las anteriores categorias puede
utilizarse para reportes, en este caso, los indicadores deberian seleccionarse para constituir un
marco referencial que facilite la comprensién del conocimiento cientifico y técnico del tema, y
la participacion interinstitucional e interdisciplinaria. No terminan en una lista de indicadores,
sino que a partir de los reportes sucesivos para diferentes actores sociales se pone en marcha
un proceso que va generando discusidn y crecimiento en el desarrollo de indicadores para lograr
aquellos que mejor sirvan a reportar a ciertos actores claves.

Si bien se presenta una tipologia muy basica que pretende enmarcar los grandes grupos de
indicadores, existen diferentes formas de agrupamiento segun los objetos de estudio. Solo a modo
de ejemplo, se definié para el seguimiento y la evaluacion de los Programas Operativos para las
Autoridades nacionales y regionales responsables de la gestion de los Fondos Estructurales de la
Unidn Europea, una organizacion de indicadores que los agrupa en: Indicadores de contexto (para
analizar la evolucién del entorno); Indicadores estratégicos (grupo de indicadores de contexto
para las intervenciones estructurales que miden la evolucién respecto a las metas establecidas);
Indicadores operativos (son los que miden las consecuencias directa de la ejecucion de las
actuaciones previstas en los programas, a modo de indicadores de realizacién, donde a su vez, se
definen subgrupos como los Indicadores de Alerta); Indicadores de evaluacion (destinados a medir
los resultados y su impacto) (UE, 2008).

VI. EVALUACION DE INDICADORES Y CRITERIOS DE UTILIDAD PARA SU APLICACION EN
POLITICAS PUBLICAS.

Un grupo dentro de los IA son los denominados indicadores agroambientales (IAA). Se utilizan
para supervisar los cambios en los agroecosistemas, evaluar el impacto ambiental de las practicas

4 AEMA: https://www.eea.europa.eu/ims
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de los productores agropecuarios y para supervisar los efectos de las politicas agroambientales
(OECD, 1999, 1999, 2001; AEMA, 2003).

Un aspecto importante a la hora de utilizar una serie de indicadores es la precisidon. Para
ejemplificar el punto tomaremos el caso descrito por Makowski et al. (2009), en el cual se abocaron
arevisar la precision de 1A a partir de distintas informaciones de datos experimentales provenientes
de parcelas de ensayos. En el estudio consideraron cuatro series de indicadores para problemas
especificos: indicadores sobre calidad de habitat para aves en praderas, sobre riesgo de
enfermedades en cultivo de colza, sobre contaminacién por fertilizantes nitrogenados, e
indicadores sobre presencia de malezas. Estimaron la sensibilidad, la especificidad y la precisién
de clasificar correctamente las parcelas bajo estudio, para cada indicador analizado. Concluyeron
gue la precision varia con los diferentes indicadores. Por ejemplo, hubo indicadores con un bajo
rendimiento y sin capacidad discriminatoria, por lo cual resultaron de poca o nula utilidad. Otros
resultaron informativos y sin mejores resultados que las decisiones aleatorias que se pudieran
tomar. Finalmente, los mas precisos fueron aquellos construidos a partir de mediciones sobre las
plantas, como altura, fraccién de flores enfermas, o el rendimiento del cultivo. Estos resultados
muestran que seria importante estimar la precisidn de los indicadores agroambientales, mediante
una estadistica adecuada, cuando los datos experimentales se encuentran disponibles.

Los indicadores pueden ser directos e indirectos, siendo los Ultimos importantes para reemplazar
alos directos cuando no fuese posible medirlos in situ. Por ejemplo, indicadores diferentes referidos
al N fueron propuestos por Langeveld et al. (2006) para tratar la gestiéon del mismo: excedente de
N, eficiencia del uso del N mineral residual del suelo y concentracidon de N en aguas subterraneas.
Estos indicadores no utilizan las mismas variables de entrada. Algunos estan relacionados con las
caracteristicas del suelo, mientras que otros estan relacionados con las practicas de los agricultores
o las caracteristicas de las plantas. Como estos indicadores no se basan en la misma informacion
y no se han desarrollado, necesariamente, con el mismo método, cada uno de ellos puede tener
distinto niveles de precision. La OECD especifica la «solidez analitica» como una propiedad deseable
de unindicador. Todos los IA estan sujetos a incertidumbres en sus variables de entrada, ecuaciones
y pardmetros (Oenema et al., 2003), lo que puede conducir a decisiones incorrectas.

Es interesante sefalar que la mayoria de los investigadores sostiene que los indicadores deben
estar abiertos a ser observados por aquellos que los van a evaluar o monitorear. Sin embargo, existen
muy pocos trabajos que hayan abordado, expresamente, la cuestién de la precisién de los indicadores.
Debido a las limitaciones que pueden presentar estos respecto a esta falta de precision, la eleccidn
de aquellos indicadores de utilidad para las politicas publicas no resulta una tarea facil. Cada programa
de evaluacién establece criterios que definen la importancia de aquellos que deberan, si o si,
monitorearse. Como ejemplo, en el cuadro 2.3 se pueden observar los indicadores agrupados por
prioridad y seleccionados para el programa UE-27 donde se fueron generando IAA para ser
monitoreados (Oenema, 2017). Si bien hay diferencias para la seleccién de aquellos mas relevantes
para evaluar, se puede decir que deben seguir los siguientes criterios (Priorr, 2003):

* Mostrarse en informes que faciliten su comprensién
e Realizar comparaciones internacionales en aspectos ambientales relevantes
e Ajustarse, junto a planes nacionales y globales, para estrategias de desarrollo

» Aportar Informacidn nacional sobre la normativa internacional, en sintonia con convenios e
iniciativas medioambientales

» Soportar la evaluacion de los avances en la consecucién de objetivos medioambientales

Ademas de estos atributos generales de los indicadores, el desarrollo de los IlA requiere de
un enfoque sistémico. Este enfoque debe abarcar mds de un aspecto o tema ambiental y debe
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tratar de integrar toda la gama de las complejas interacciones entre la agricultura, el ambiente
y las condiciones socioecondmicas. Asimismo, es necesario un enfoque espacial diferenciado
gue refleje las disparidades regionales.

Cuadro 2.3: Indicadores agroambientales (IAA) definidos como prioridades (alta y mediana) en la
UE para el monitoreo y evaluacién de politicas publicas, caracterizados segun F= Fuerza, P=Presidn,
E= Estado, R=Respuesta (OCDE, 1993) N° IAA: corresponde al nimero de identificacidn del indicador
dentro del listado de indicadores del programa UE-27 (Fuente: Adaptado de Oenema, 2017 segun
UE-27 acorde al marco conceptual DPSIR (OECD, 1993)

DPSIR: Driving Force — Pressure — State — Impact — Response

Prioridad ‘prioridad
5 Consumo de F 1 Compromisos R
fertilizantes agroambientales
minerales
6 Cohsumo de F 2 Areas bajo R
pesticidas programa Matura
2000
7 Irrigacion F 3 Nive! de R
capacitacidn del
productor
8 Cansumo de F 4 Area en produccicn R
energia organica
11.1 Cobertura del F 9 Cambios en el uso F
suelo de |a tierra
11.2 Practicas F 10.1 Modelos/sistemas F
agricolas de agricultura
11.3 Almacenamienta F 10.2 Modelos / sistemnas F
de purines y de de ganaderia
estiercol
12 Intensificacion/ex F 13 Especializacidn F
tensificacién
15 Balance de M P 14 Riesgo por F
abandano de |a
tierra
16 Riesgo de P 17 Riesgo por P
polucidn de P pesticidas
18 Emision de NH3 P 20 Extraccion de agua B
19 Emisiones de GEls E 21 Erosidn de suelos P
26 Calidad de Suelo E 22 Diversidad genética P
23 Alto valor natural P
de |a tierra
24 Energia renovable F
25 Wariedad de aves E
enla granja
271 Calidad de agua - E
Mitratos
271 Calidad de agua. E
Pesticidas
28 Paisaje, estado y E
diversidad
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En sintesis, la seleccidn de IAA se orienta a aquellos indicadores que sean considerados claves
para el desarrollo y supervivencia humana, que puedan ser utilizados para la generacion de politicas
publicas, sean faciles de comunicar, sean precisos y estén bien registrados, y posean una correcta
evaluacion del impacto en varios recursos naturales. Por ejemplo, la cobertura del suelo es un IAA
clave que proporciona informacion valiosa sobre las tendencias de las buenas practicas agricolas.
Es también, la rotacion de cultivos que brinda informacidn sobre la diversidad e intensidad de los
cultivos utilizados. Se puede vincular a diferentes indicadores para cambiar el enfoque, como a los
indicadores de sistemas de cultivos y tipos de labranzas, logrdndose una mejor interpretacion de
las situaciones ambientales y sus prioridades.

VII. REFLEXIONES FINALES

Si bien el desarrollo de indicadores vinculados al ambiente se remonta al aino 1993, a propuesta
de la OECD, luego, se han ido modificando para dar respuestas a nuevos compromisos ambientales
especificos. Estos se relacionan con la preservacion del agua, con el clima, las energias, la produccion
sostenible, la vida marina y los ecosistemas terrestres, que figuran en la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, aprobado por la ONU (2020). El reciente desarrollo de las definiciones y
aplicaciones de IA determina que aun hay limitaciones o restricciones asociadas a obstaculos
técnicos y/o financieros para su construccion metodoldgica y aplicacion, para que puedan contribuir
al desarrollo de politicas publicas en varias regiones en América Latina. El principal problema es la
desigual disponibilidad de datos e informacion a nivel nacional, regional e internacional. Existen
estudios comparativos de informacidn y analisis de IA en paises de América Latina y el Caribe (LAC)®
que refieren a esta necesidad de disponer de datos homologables en sus metodologias, para el
desarrolloy tratamiento de un mismo indicador, lo que hace que tengan diferente solidez analitica.
Por otra parte, no es posible considerar que un indicador pueda responder a todas las realidades
gue pretendemos considerar en un abanico de diferentes escalas y actores a los cuales reportarlos.

Otro aspecto, es la necesidad de mejorar el uso de modelos que permitan predecir y profundizar
la comprension de los fendmenos, especialmente, porque falta camino por recorrer en la difusién
de los resultados que muestren a los indicadores de una manera facil de interpretar para ayudar a
la toma de decisiones politicas.

Un desafio para el avance del conocimiento de los IA radica en que, si bien la mayoria de los
investigadores sostiene que los indicadores deben estar abiertos a ser observados por aquellos
gue los van a evaluar o monitorear, existen muy pocos trabajos cientificos que hayan abordado la
evaluacion de la precisién de los indicadores.

Como temas abiertos para la continuidad de la aplicacidon de los IA, figuraria la necesidad de
seleccionar aquellos indicadores claves para el desarrollo y bienestar de la comunidad. A su vez,
gue los mismos puedan ser utilizados para sensibilizar a la poblacién sobre temas medioambientales
y para la generacion de politicas publicas; estén bien registrados; y posean una correcta evaluaciéon
del impacto sobre los recursos naturales. Se requiere que puedan articularse para proporcionar
una situacién acabada sobre la sostenibilidad de los recursos naturales y que permitan una facil
comunicacion, tanto para los decisores como para la sociedad.

® 1ICA1995: Indicadores ambientales para Latinoamérica y el Caribe: hacia la sustentabilidad en el uso de tierras
.https://www.iica.int

ONU 2007: Indicadores ambientales y de desarrollo sostenible: avances y perspectivas para América Latina y el
Caribe. https://un.org

CEPAL 2009: Indicadores ambientales de América Latina y el Caribe. https://www.cepal.org

BID 2020: Indicadores de gobernanza ambiental para América Latina y el Caribe. https://www.iadb.org
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION Y UTILIZACION DE INDICADORES

M. Alejandra Herrero
Alejandro F. La Manna

I. INTRODUCCION

La construccién o la seleccidén de indicadores requieren del desarrollo de una secuencia de
pasos que ayude a realizar la eleccion correcta para su posterior utilizacion. Desde la seleccion de
un marco conceptual apropiado a la escala y problema a resolver, hasta la evaluacién final de los
resultados, se recorre a los objetivos propuestos del estudio, las escalas de trabajo, la fuente de
datos, etc. En la figura 3.1 se puede observar la secuencia de informacion que se requiere en la
construccion de los indicadores e indices.

DATOS ANALIZADOS

(Estadisticas)

DATOS PRIMARIOS
(monitoreo)

Figura 3.1: Secuencia de informacion para la construccidn de indicadores e indices

Como se introdujo en el capitulo anterior y seguiremos profundizando en éste, la seleccion de
un marco conceptual para poder construir un indicador comienza a partir de tener claridad en los
objetivos de aquello que se pretende evaluar. Por ejemplo, para el caso de indicadores que permitan
comprender procesos de desarrollo rural sostenible, involucrando cuestiones ambientales, se debe
considerar el contexto politico del pais, de la regidn y hasta el global, dependiendo de las escalas
de trabajo, de las diferentes percepciones del problema y cuales serian las situaciones ambientales
alas que se pretende llegar. Bajo estos conceptos, pueden requerirse indicadores para el desarrollo
inicial de politicas, ademds, una vez instaladas éstas, realizar el seguimiento y evaluacién de sus
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resultados. Segun cada objetivo se solicitard diferente informacion de base. En el primer caso,
sera importante conocer los principios y las acciones politicas y sus impactos deseados, y en el
segundo, se orientard mas a la relacidén causa-efecto.

Debido a la naturaleza multifuncional de los indicadores ambientales (IA), su elaboraciény
seleccion se ha convertido en un proceso relativamente complejo donde se espera que sean
reflejadas una serie de cuestiones del ambiente, ademds, que indiquen o puedan predecir
cambios, o identifiquen los factores de estrés, y que influyan en las decisiones de gestién
(Donnelly et al., 2007). Se puede orientar una secuencia de pasos para tener en cuenta,
respondiendo a preguntas como: ¢ Qué necesitamos medir? y ¢ Por qué necesitamos desarrollar
un indicador para poder medir? En este sentido debemos comprender de manera clara, si se
pretende solamente evaluar un problema y seleccionar acciones para aportar a su solucién o
si se estd en un proceso de definicion y evaluacidon de una politica; también, puede ser para
priorizar las acciones que se deben llevar adelante; clasificar el comportamiento de usuarios
y elegir herramientas de comunicacidn; etc. Luego, se deberd definir quiénes serdn los usuarios
de los indicadores y quiénes los que provean y manejen los datos. Pueden ser politicos,
autoridades de la localidad, investigadores, comunidad educativa, agricultores, profesionales
de un sector, etc. Cobra importancia el perfil, ya que definira varias de las estrategias a tener
en cuenta.

Algunas de las consideraciones dentro del andlisis a realizar se encuentran si los objetivos son
globales, o sélo de algunas de las partes interesadas, o si hay un indicador que facilmente identifica
a un problema a partir de un valor determinado, etc. La utilizacion de herramientas de analisis de
problemas como estrategias de trabajo en el grupo puede arrojar resultados favorables, donde la
identificacidn clara del problema, la consideraciéon de los usuarios, la cultura local y los factores de
comportamiento que hacen al problema, son los elementos claves que llevan a realizar este tipo
de evaluacion (Caulier-Grice et al, 2010). En funcién de esta secuencia de interrogantes se podran
identificar aquellos problemas ocultos que enmascaren su abordaje.

Il. PROCESO DE CONSTRUCCION Y UTILIZACION DE INDICADORES

El proceso de construccién y utilizacion de indicadores dependerd del desarrollo que se viene
realizando en determinada institucidon, empresa o gobierno. Sin embargo, y para ayudarnos en
este proceso se desarrollard a continuacidén un orden de pasos a seguir cuando se desea comenzar
a trabajar.

* Eleccion del marco conceptual que se elige como modelo
e Construccion o eleccidn de los indicadores necesarios

® Determinar cual serd fuente de datos a utilizar, su disponibilidad y como se realizara la
interpretacion de informacion

e Finalmente, y de acuerdo a la calidad de los datos, definir los procesos de evaluacién de
indicadores obtenidos que permitirdn el monitoreo de los procesos implementados

Il.a Eleccién del marco conceptual

Se han descripto en el capitulo 2 diferentes marcos conceptuales desarrollados por diferentes
entidades, los cuales son aceptados a escala global y sectorial. Entre ellos reconocemos el modelo
de DPSIR (segun sus siglas en inglés: Driving Force, Pressure, State, Impact y Response), los modelos
de riesgo como las matrices; los modelos de vulnerabilidad como los definidos para evaluar el
impacto en el agua subterranea, hasta simples herramientas que se aplican a la gestién y modelos
conceptuales para diferentes casos.
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El marco conceptual es la base sobre la cual se realizara todo el desarrollo posterior y puede
estar dado por una politica de sostenibilidad ambiental o de una politica de desarrollo sostenible
gue tenga el pais o territorio en cuestiéon. A partir de esta definicion se logra determinar el tipo de
indicadores que se deben construir o utilizar, estableciendo, a su vez, |la serie de pasos a seguir en
relacién a cdmo seradn organizados, visualizados y gestionados para la toma de decisiones. Una vez
definido el marco es necesario conocer, en profundidad, dénde se ubica y qué funcién tiene el
indicador seleccionado en ese marco conceptual, identificando claramente las relaciones entre
indicadores, especialmente las de causa-efecto y cudles serdn los limites de las actividades a evaluar
(sistema productivo, actividad, sector, cadena) (Quiroga Martinez, 2009).

I1.b Construccion de los indicadores

En general, cuando se trabaja en la definicidn de un tema o problema a resolver decidimos la
construccién o la eleccién de un indicador. Sin embargo, pueden ocurrir situaciones contrapuestas
que se vinculan con la obtencién de la informacion y el manejo del indicador (Figura 3.2).

Hemos identificado un No poseemos toda la
indicador sélido y de gran informacién necesaria
utilidad para explicar un para su calculo y manejo
problema de los datos

Poseemos mucha El indicador tiene
informacion que podria problemas para ser

ser utilizada definido, no es util o

sensible para detectar

cambios y situaciones

Figura 3.2: Situaciones contrapuestas para el uso y construccién de indicadores

El proceso de construccidn de indicadores debe definir cuestiones clave relacionadas con su
definicion y operatividad. Entre ellas, cuales son las unidades espaciales para utilizar, definiendo
gué unidades administrativas seran las que se involucren (nacionales, regionales, locales, otras).
También, cudles serian las unidades del paisaje que se consideraran, por ejemplo, el trabajo dentro
de una cuenca hidrografica o en una unidad administrativa (ej. Provincia), o en ambito rural o
urbano. Otra cuestion tiene que ver con las escalas de tiempo en que se utilizaran. Pueden ser
estacionales o anuales, considerando también, variaciones interanuales, por ejemplo, segun los
ciclos ganaderos.

Los métodos que se utilizan para obtener y calificar la calidad de los datos (denominados datos
primarios), y que se requieren para calcular los indicadores, definiendo las unidades a utilizar,
resulta uno de los puntos importantes a resolver. Los indicadores en forma individual requieren
datos para su construccién. En un proceso posterior, los datos se organizan bajo una estructura
gue permita comprender las relaciones entre indicadores para mejorar su interpretacion. Todo el
proceso deberia documentarse y estandarizarse, desde la obtencién de los datos, sus origenes, los
métodos de cdlculo, la visualizacién de los indicadores, hasta su interpretacion. Algunas
recomendaciones en la visualizacion se basan en mostrar los indicadores de forma atractiva,
utilizando herramientas comunicacionales, por ejemplo, tipos de graficas seglin los usuarios de
los indicadores, o mapas para conocer mejor su regionalizacion.

El proceso de construccién pasa entonces por la creacién, revision, validacion, modificacién y
perfeccionamiento, llegando a una nueva revisiéon desde donde se pueden descubrir nuevas
utilidades y redimensionar el proceso.
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ll.c Fuente de datos, disponibilidad e interpretaciéon de informacion

La disponibilidad de los datos es un tema central para el desarrollo y la obtencién de indicadores
validos que permitan interpretar la realidad, que es compleja por si misma, y realizar su analisis
integrando variables provenientes de diferentes matrices ambientales y productivas. En el capitulo
2 se abordaron los alcances y uso de los indicadores. A continuacion, en el cuadro 3.1, se mencionan
ejemplos de distintas fuentes de datos.

Cuadro 3.1: Origen de los datos utilizados para el desarrollo y la obtencién de los indicadores

Origen Caracteristicas

Censos Censos agropecuarios realizados para diferentes periodos de
tiempo. En general se obtienen mediante cuestionarios realizados a
todo un grupo poblacional.

Encuestas Realizadas con objetivos especificos a un grupo poblacional que es
definido para ser representativo de la poblacion.

Deteccion Remota Datos de origen geografico originados por imagenes que son
interpretadas en base a la combinacidon con modelos ambientales
gue permiten obtener informacién.

Modelos Datos que son provistos por diversos modelos que permiten la
interpretacion de realidades ambientales, agropecuarias,
econdmicas, etc., utilizando distintas herramientas.

Estudios - Mediciones Mediciones directas que proveen datos reales medidos en
situaciones de campo (predios), de estaciones climaticas, o de
calidad y cantidad de agua, por ejemplo.

Andlisis masivos de Datos que son obtenidos de unidades de relevamiento masivas y que
datos (big data) permiten analisis complejos

Fuente: adaptado de Priorr (2003)

La informacién provista no es estatica. Por ejemplo, cuando se produce una mejora de la
sensibilidad en la deteccién remota la informacién provista es cada vez de mejor calidad y por
consecuencia, permite la obtencién de mejores valores de los indicadores. La combinacion de la
informacion provista en variables climaticas, disponibilidad de agua, cobertura y calidad del suelo,
y los indices de vegetacién conocidos, permiten generar informacién para analizar situaciones
gue hasta pueden utilizarse para la prevencién de riesgos de incendios, seguias etc. La necesidad
de trabajar en variables relacionadas con el cambio climatico ha acelerado el camino y mejorado
los andlisis integrados mediante modelos, por ejemplo, de informacidn provista por datos climaticos
sumada a variables de suelo, de productividad, de situaciones ecolégicas y socio-econdmica. Una
situacidn similar la proveen los datos conocidos como «big data», donde la mejora en las tecnologias
de informacién y comunicacion (TICs) proporciona formas emergentes y prometedoras de obtener,
de forma indirecta, datos para diferentes temas como consumo de energia, consumo de agua,
desarrollo rural y, también, datos para ser utilizados en la gestidn de predios.
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La falta de disponibilidad de datos es una situaciéon que obliga a recurrir a la estimacién de valores
o ala utilizacién de indicadores indirectos. Los datos imperfectos conduciran a informacién incorrecta,
la cual se hard cada vez mas dificil de interpretar o gestionar. Para trabajar con datos no disponibles
se pueden llevar a cabo algunas estrategias, como la de obtener informacién de un indicador diferente
gue resulta cercano al dato faltante. Otra estrategia es la de estimar valores que suelen ser utilizados
para completar espacios vacios en series temporales o espaciales. Estas estimaciones pueden ser a
escala global, a partir de datos locales, o de muestras que no resultan representativas por si mismas,
pero que podrian aportar a una mirada global. También, se puede realizar el camino inverso con la
informacidn, es decir, de datos globales llegar a suponer datos locales porque se considera que son
situaciones similares. Al recurrir a estas estimaciones se los considera como indicadores indirectos,
dado que apelan a una fuente de datos alternativa o conocida con otra definicién. Son indicadores
cuantitativos posicionados en un contexto similar territorial y son utilizados para enmendar falta de
datos. Todos estos indicadores deben poder ser mejorables (ENRD, 2021).

I.d Calidad de datos y evaluaciéon de indicadores obtenidos

Esta etapa es muy importante y requiere de asegurar diferentes pasos. Por un lado, asegurar la
calidad de la informacién que serd utilizada como base para el calculo de los indicadores. Este
paso tiene relacién con el disefio y seleccidn de los indicadores a ser utilizados que deben a su vez
ser validados, para luego poder evaluar adecuadamente sus resultados. Los procesos para ser
creibles deben ser transparentes y facilmente conocidos por todos los involucrados.

La calidad de la informacion de base debiera ser de fuentes confiables y comprobables. Cuando
se combinan datos de diferentes fuentes deberia considerarse cudl es su formato de presentacién
y si se requiere algun tipo de estandarizacion. En general, la informacién deberia acompafiarse
por un protocolo que indique como fueron recolectados y como deberian presentarse. Se puede
recurrir a su validacién desde diferentes angulos, es decir determinar cudles son las formas de
recolectar y manejar los datos que corresponden, validar datos inesperados o extremos, comparar
datos con otras fuentes, etc. Algunos ejemplos de bases de datos conocidas y que aportan
informacién para diferentes tipos de estudios son las siguientes: Estadisticas alimentarias y agricolas
de la FAOQ %; Sistema de seguridad alimentaria de la FAO %; Base de datos de suelos (Europa) 3y
(USA)*, Base de datos de ambiente y clima global®, entre otras.

La evaluacién de los indicadores a utilizar es una etapa importante en el proceso, dado que
permite la validacidn de los mismos mediante su revisién, ampliacién y mejoramiento del proceso
de construccién y utilizacidon. Desde la calidad de los datos primarios hasta conocer cémo fue
utilizado el indicador, el impacto que ha producido y las mejoras a aplicar en los procesos de
comunicacion, e interpretacion y difusién, resultan ser, en su totalidad, etapas que se pueden re-
analizar para ser optimizadas.

La validacidon del disefio puede llevarse a cabo, a priori, mediante juicios de expertos para la
seleccion de las variables que deben medirse como indicador. Por esta razén, la validacién esta
siempre ligada a un cierto elemento de subjetividad, ya que el desarrollador del modelo tiene que
decidir cual es el nivel de probabilidad que resulta aceptable. El procedimiento visual, criticado

thttps://www.fao.org/food-agriculture-statistics/capacity-development/agri-environmental-indicators/es/
http://www.fao.org/economic/ess/ess-fs/ess-fadata/en/
3https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/european-soil-database-v20-vector-and-attribute-data
*https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/tools/?cid=nrcseprd1407024
Shttp://themasites.pbl.nl/tridion/en/themasites/hyde/index.html
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por varios autores por llevar a errores de interpretacién, es cominmente utilizado e implementado
por medio de un grafico, ya sea comparando el trazado temporal del modelo con la serie temporal
de los datos medidos, o comparando los datos observados con las predicciones del modelo en
relacidon con la linea de acuerdo perfecto. El otro procedimiento es estadistico, y también tiene
detractores y promotores, donde en general se analizan variables estadisticas, como correlaciones
entre variables (Bockstaller & Girardin, 2003).

I1l. ESCALAS DE UTILIZACION Y UNIDADES DE EXPRESION
Il a. Escalas de utilizacion

El uso de indicadores ambientales segun escalas definidas a nivel nacional, regional, local y
sobre el terreno, se ha convertido en una herramienta de evaluacion habitual (Bockstaller & Girardin,
2003). La definicidn de las escalas de trabajo, para poder elegir los indicadores a utilizar a cada
nivel, requiere de la definicion de cual serd el enfoque a ser utilizado. Los enfoques pueden ser
sistémicos o no, siendo en este Ultimo caso orientados a objetivos determinados mas especificos
dentro del sistema.

Dentro de un enfoque sistémico se trabaja en la construccion de un conjunto de indicadores
que muestren tendencias vinculantes y/o sinérgicas, o sea, que en su conjunto puedan dar cuenta
de las principales tendencias, tensiones y causas subyacentes a los problemas de sostenibilidad
gue se requiere abordar. Los indicadores compuestos, y que son generalmente conocidos como
indices, también son llamados megaindicadores, no se resuelven mediante agregacién de
indicadores simples, sino que existen otros métodos mas complejos para su definicidn. Los enfoques
pueden ser de sistemas ambientales orientados a indicadores biofisicos o de desarrollo sostenible,
donde se incluyen datos e indicadores biofisicos y socioeconédmicos.

Diversos indicadores fueron identificados para ser utilizados en las diferentes escalas de trabajo,
desde parcelas de un predio, hasta llegar a nivel continental. Si analizamos lo que ocurre con un
indicador de uso de nutrientes como son los balances de N y P, la mayoria proviene de estudios a
nivel potrero o predio. Cobo et al. (2010) determinaron que, en los estudios realizados en Africa,
el 90% son trabajos realizados a las escalas mencionadas, es decir predio, potrero y también como
predios rurales, siendo el 10% restante para trabajos a escala de cuenca, region/distrito, naciény
continente. A su vez, dentro de estas escalas se destacan diferentes enfoques: predial, por
componentes del sistema, por sitios o por estaciones del afio. Los estudios que requieren indicadores
a nivel nacional y continental, pueden llevarse a cabo para realizar una presupuestacion nacional
y global que sirva para orientar la toma de decisiones y de politicas, por ejemplo, en materia de
sostenibilidad agricola y de la proteccién del medio ambiente.

Asimismo, las unidades en las que se expresan los indicadores pueden utilizarse de forma
diferenciada a lo largo de la jerarquia espacial para ajustarse a los conocimientos y preferencias de
los usuarios potenciales. Por ejemplo, mientras que la mayoria de los agricultores preferirian
expresar algunos indicadores de nutrientes como equivalentes en fertilizantes en kg/ha/afio, los
politicos preferiran indicadores en términos monetarios o de rendimientos (Cobo et al., 2010).
Esta situacion muestra la dificultad de concebir una escala espacial éptima para todos los estudios,
objetivos y usuarios.

Generalmente, la informacién de base que se puede medir mediante la recopilacién de datos
de campo facilita los indicadores a escalas de potrero o de predio. Los problemas comienzan cuando
se pretende utilizar informacidn a escala de predios para comprender procesos a escalas mayores,
donde se requiere informacién agregada en mapas, estadisticas agricolas y bases de datos
nacionales e internacionales. Cuando se extrapolan flujos, por ejemplo, de nutrientes, los
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procedimientos utilizados pueden llevar a la pérdida de informacién y/o a un sesgo en los resultados
(Oenema y Heinen, 1999). La agregacion se puede llevar a cabo como una funcién lineal de los
componentes o basada en funciones no lineales, dependiendo de las interacciones entre los
componentes del sistema.

Las escalas espaciales mas bajas estdn dominadas, principalmente, por los procesos naturales
gue actuan a nivel de las plantas. Cuando se incorporan el clima y la geomorfologia suelen dominar
las escalas espaciales superiores (Veldkamp et al., 2001). No obstante, las condiciones sociales,
culturales, econdmicas y politicas son también importantes e impulsoras de variacién en los
determinantes de indicadores a escalas globales. Cobo et al. (2010) muestran cdmo a diferentes
escalas se comprometen otras variables. Por ejemplo, cuando existen diferencias en los balances
de nutrientes entre parcelas y predios, estos resultados suelen estar asociados, no sélo a la posicién
del paisaje y las practicas especificas de gestion de la fertilidad del suelo, sino también al tipo de
agricultor e incluso, a la tenencia de la tierra. Otra situacion se refiere a cdmo cuantificar los flujos
laterales, por ejemplo, las pérdidas por escurrimiento de un predio a otro, y cudndo considerar
gue se convierten en ganancias. Sin embargo, estos factores pueden tener menos influencia a
escala regional, donde las clases de suelo, el acceso a los mercados y el clima suelen ser mas
influyentes. A gran escala, la politica suele ser una fuerza dominante, dado que tiene influencia en
los mercados, o en las condiciones de venta, entre otras.

Existen ciertos procedimientos para ir aumentando la escala de analisis. Un primer escaldn
seria el de llevar indicadores de escala de predio (las mediciones que se utilizan para su calculo
son realizadas en el predio) hacia una cuenca hidrografica. Si se excluyesen los flujos internos
dentro del predio pareciera facil realizar una agregacion de los datos para llegar a una cuenca
incluso utilizando informacion del predio promedio. Sin embargo, existen a la vez estructuras
de datos multienlazadas o que no se relacionan linealmente entre ellas. Se trata de estructuras
de datos en las que cada elemento puede tener varios sucesores y/o varios predecesores. En
matematicas, los sistemas no lineales representan sistemas cuyo comportamiento no es
expresable como la suma de los comportamientos de sus descriptores. como puede ser los
tipos de gestién comunitaria de una regién, variaciones de tamafo de predios vinculados a
suelos, tipo de sistema de produccion etc., que requieren una clasificacion mediante
modelaciones especificas para poder escalar los datos y llegar a una informacién valida para
una cuenca. En esto colaboran la modelizaciéon y las estadisticas espaciales (Dagaard et al.,
2003; Cobo et al, 2010).

Otra situacion es la de escalar a nivel de regidén geografica o zona agroecoldgica, dado que
serian las escalas para la toma de decisiones politicas para la gestion. Si consideramos que con la
similitud dentro de una cuenca hidroldgica es dificil, en este caso de generalizacion de los datos
de base de los predios, es mucho mds complicada. La informacidén de los predios puede agregarse
o desagregarse segun tipologias para luego conformar los datos de la regién. Los modelos
generalmente combinan informacion de base de predios con datos espaciales y estadisticas
nacionales, donde se incluye la variabilidad en la articulacién por parte de modelos complejos
(Cobo et al, 2010).

El paso siguiente seria escalar a niveles continentales o globales, donde las generalizaciones
resultan, a su vez, menos exactas, requiriendo recopilaciones de estudios regionales y bases de
datos nacionales e internacionales. En estos estudios se suman tipologias de interpretacion que
se basen en la caracterizacidn de tipo de suelos, unidades cartograficas, informacidn satelital,
datos estadisticos biofisicos y socioecondmicos, todos compilados en la misma escala de base
(FAO, 2014b). A pesar que estas estimaciones se acompafian de cierta incertidumbre que depende
de larigurosidad y precisiéon de los estudios, han aportado abundante informacién para entender
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los impactos de la intervencion del hombre segln las prdcticas del uso de la tierra y resultan
base para la generacidn de politicas adecuadas.

Otro tipo de enfoque, que excede lo local y regional, implicaria incluir las fases posteriores
extra prediales desde la produccién de los insumos hasta llegar al consumidor, es decir el
enfoque de cadenas como se aplica en los analisis de ciclo de vida o huellas ambientales (ISO,
2006; 1SO 2014). Los indicadores y sus escalas conducen, casi indefectiblemente, a las unidades
de expresion.

Il b. Unidades de expresidon o medida

Para ser Utiles, los IA deben responder a una serie de criterios, por lo cual, las unidades de medida o
de expresion adecuadas a que se pretende representar deben acompanarlos, reuniendo determinadas
condiciones generales, que si bien fueron mencionadas, es importante enfatizarlas para el proceso de
construccidn y seleccion de los mismos (Dale and Beyeler, 2001; Huffman et al., 2000):

» Simples de entender por todos los usuarios (comunidad cientifica, formadores de politicas,
poblacién en general), y cuya importancia sea posible de demostrar.

» Sensibles a cambios y factores de estrés del medio ambiente. Idealmente deberian ser
sensibles tanto a los cambios causados por acciones humanas como a las variaciones de la
naturaleza, y por lo tanto, facilmente predecibles.

¢ Claramente indicativos de los limites o escalones en los que se pasa de una situacion
ambiental a otra.

* Capaces de anticipar cualquier posible cambio en el sistema. Siempre es bueno que el
indicador prediga posibles cambios a ocurrir antes de que estos sean irreversibles o de un
dafio considerable.

¢ Integradores de los diferentes indicadores de estado de todos los recursos y los gradientes
del ecosistema (suelos, aguas etc.).

e Capaces de reflejar los cambios en el tiempo o en el espacio.

* Relevantes para las politicas de desarrollo.

Los indicadores cuantitativos, por lo general, aumentan su valor con el tamafio del predio. Por
lo tanto, existe la necesidad de usar unidades funcionales para comparar predios. Estas pueden
ser de dos maneras: por producto (kilo de peso o de carne producido, litro de leche, etc.),
relacionado con el funcionamiento de los mercados, o por unidad de superficie (hectdrea), mas
relacionado con la funcién de servicios ambientales. Existe una tercera unidad funcional, aunque
menos usada, consistente en expresar los efectos por unidad de ingreso de capital o relacionados
con la rentabilidad (Lebacq et al., 2013).

Por lo tanto, mas alla de medirse o no el indicador como algo fisico (ej. kilogramo de la variable)
se lo expresa por alguna unidad para poder comparar entre predios, regiones, etc. (kg/ha, kg/kg
de carne, kg/I de leche). La seleccién de cudl enfoque usar dependera del contexto y del objetivo.
Asi, por ejemplo, la emisién de GEIl expresada por hectarea en sistemas ganaderos extensivos serd
menor que en sistemas intensivos, pero expresada por kilo de carne producida se comportara en
forma inversa.

Por otro lado, existen sistemas de produccién que combinan varios tipos de producciones
diferentes, como leche, carne y agricultura para venta. En estos casos hay que inclinarse por
expresar los indicadores segln el valor econdmico de los productos o de su valor en términos de
proteinas, energia o de un mineral en particular, para tener una unidad comun y ser comparables
(Lebacq et al., 2013).
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Por ultimo, existen muchos indices, obtenidos de conjunto de indicadores, que no tienen
unidades, pero deberian manifestar el mensaje que se pretende tener en cuenta, aunque no haya
una medida absoluta. Por ejemplo, un indice de Riesgo de Salinidad para evaluar el riesgo de
cambio en salinidad del suelo como resultado de las actividades agricolas, propuesto en Canada
(Huffman et al., 2000).

IV. DIMENSIONES DE ANALISIS

Los indicadores ambientales pueden clasificarse en tipologias para luego vincularse a las
diferentes dimensiones de analisis, y quedar de alguna manera organizados para que puedan ser
utilizados y desarrollados (Estuardo Cevallos et al., 2016). Si bien se pueden considerar diversas
clasificaciones, las tipologias se pueden organizar basicamente en:

¢ Indicadores de intensidad o eficiencia describen los recursos que alimentan todo el proceso
de gestidn de la unidad, de acuerdo a un plan de gestion ambiental.

* Los indicadores de proceso se relacionan con el proceso de conversion en la unidad de
gestion ambiental.

e Los indicadores de resultados muestran los principales cambios cuantitativos y cualitativos
producidos directamente por la accidn realizada.

e Los indicadores de impacto miden, esencialmente, los cambios que se han logrado en
diferentes dimensiones que engloban a la unidad de gestién. Es alli en donde se pueden
evaluar la eficiencia de las acciones realizadas.

Las dimensiones, en cambio, permiten agrupar indicadores para comprender mejor desde qué
lugar son analizados y utilizados, incluso, segun las responsabilidades de quienes deberan registrar,
analizar y proponer mejoras en el proceso. Para poder evaluar cada dimensidn, los indicadores
gue las representan deben ser construidos de manera tal que permitan aislar los impactos
especificos derivados de las acciones de las demads dimensiones. Las siguientes dimensiones serian
las mas utilizadas:

e Dimension ambiental: se refiere a los indicadores derivados de caracteristicas medibles en
el ambiente. Se analizan los tipos de contaminantes, sus impactos en parametros ambientales
medibles, su posible reduccidn, el impacto de la introduccion de tecnologias limpias, etc.

e Dimensidn social: comprende indicadores derivados del cardcter social (objetivos y
responsabilidades). Se miden indicadores que reflejan cuestiones de servicio a la comunidad,
de educacion, salud, etc.

* Dimension politica: comprende indicadores derivados de la aplicacién de politicas publicas,
generalmente desarrollados para comprender y trasparentar procesos de implementaciéony
control. La intencidn es dotar al estado de instrumentos para la aplicacién de politicas.

¢ Dimensién econdmica: comprende indicadores econdmicos de interés estratégico para la
poblacién. Se vinculan a cuestiones que hacen a la mejor calidad de vida de la poblacidn,
relacionados a incrementos y variaciones en la produccion de aquellos productos que pueden
afectarse. También se vinculan a rendimientos y calidad de los procesos, y a cdmo se
incrementan o reducen costos.

A modo de ejemplo, en el cuadro 3.2 se puede ver cdmo fueron agrupados los indicadores que
permitan evaluar el alumbrado en una poblaciéon urbana en las tres de las dimensiones
mencionadas (Jagerbrand & Bouroussis, 2021). Se pueden observar los diferentes aspectos que
se tienen en cuenta y cdmo se articulan en las dimensiones.
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Cuadro 3.2: Indicadores y su contexto en dimensiones utilizados para medir el impacto de cambios
en el alumbrado publico. Fuente: Jagerbrand & Bouroussis, (2021)

DIMENSIONES EJEMPLO DE INDICADORES

De impacto ecolégico (15)

De polucion luminica (16)

(56 indicadores) De Anilisis de ciclo de vida (11)
De eficiencia energética (12)

ECOLOGICA o AMBIENTAL

i De costos en el Andlisis de ciclo de vida (1)
ECONOMICA De retribucion al costo de instalacién (1)
(6 indicadores) De sustentabilidad econdmica (2)

De horarios de regulacién (1)
De costo-beneficio y costos externos (1)

SOCIAL ] .
De seguridad en el trafico (14)

(24 indicadores) De beneficios en la salud (3)

De beneficios en la calidad de vida, el bienestar y la equidad (7)

Hasta aqui se ha realizado un recorrido por el proceso de construccién de indicadores, haciendo
énfasis en la informacién de base de la cual se dispone, en cdmo se disefian los indicadores a ser
utilizados, sus escalas de andlisis y unidades de expresion, y la evaluacién de sus resultados.
Presentaremos algunos ejemplos de aplicacion que pueden ser de utilidad para comprender mejor
el alcance del tema.

V. ANALISIS DE CASOS DE APLICACION DE INDICADORES AMBIENTALES (OCDE, AEMA, IRENA,
FAO, MRV)

La utilizacién de indicadores ambientales dentro del marco de proyectos de evaluacion a escalas
nacionales, regionales y mundiales, fue recorriendo diferentes caminos dentro de espacios
internacionales. Como ya fuera comentado, la OCDE establece el Marco conceptual ordenador de
indicadores (OCDE, 1991) bajo el enfoque de DPSIR. Es ampliamente utilizado, desde las Naciones
Unidas hasta por los diversos programas que se fueron creando en las distintas regiones como la UE,
con la AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente), la EPA (Agencia de proteccidn ambiental de los
Estados Unidos), y la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion). Estas
organizaciones utilizan un conjunto de indicadores basicos que son bastante similares entre si. Sin
embargo, resulta dificil de generalizar a otros proyectos, ya que los criterios de seleccién de indicadores
son especificos para los fines determinados para cada proyecto o programa, y especialmente, segln
las escalas de uso (locales, nacionales, regionales, etc.) (Donnelly et al., 2007).

Los indicadores pueden abarcar cuestiones tan diversas como las mencionadas a continuacion:
e Factores politicos y de mercado, que influyen en los resultados medioambientales de la
agricultura
* Produccidn agricola, uso de la tierra, agricultura ecoldgica y cultivos transgénicos
e Nutrientes, sus flujos y expresién en balances de nitrégeno y fésforo
e Comercio de plaguicidas

e Energiay su consumo en las explotaciones, produccién de biocombustibles (materias primas
agricolas)
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® Suelos y erosion hidrica y edlica

® Recursos hidricos, mediante las evaluaciones de sus extracciones, superficie de regadio y
tasas de aplicacion de agua

* Emisiones de amoniaco, para predecir acidificacién y eutrofizacién

* Emisiones de gases de efecto invernadero y sus impactos en el cambio climatico

® Uso de bromuro de metilo como un factor de agotamiento de la capa de ozono

* Biodiversidad, seglin poblaciones de aves de las granjas y cobertura de tierras agricolas

La AEMA fue creada en el ailo 1990 para desarrollar la comunicacidn de toda la informacién
solida e independiente sobre el ambiente. Es la principal fuente de informacién para los
responsables del desarrollo, la aprobacién, la ejecucion y la evaluacién de las politicas para el
medioambiente, asi como para el publico. También coordinan la Red europea de informacion y
observacion del medio ambiente, para lo cual desarrollaron 37 indicadores basicos seguin el modelo
DPSIR sobre los cuales publican resultados sobre informacidn que proveen los paises, enmarcados
en diferentes temas: Contaminacidn atmosférica y agotamiento de la capa de ozono, Biodiversidad,
Cambio climatico, Medio terrestre, Residuos, Agua, Agricultura, Energia, Pesca y Transporte. Para
la seleccion de los indicadores e indices a utilizar tuvieron en cuenta la relevancia politica, la
posibilidad de que puedan ser presentados para lograr avances hacia el cumplimiento de objetivos,
existencia de datos disponibles y recopilados de forma rutinaria, con cobertura espacial y temporal,
gue tengan escala nacional y representatividad de los datos, que puedan estar correctamente
definidos y tengan una metodologia de calculo bien fundamentada, con real injerencia para politicas
de la UE. En su pagina web® aparece el estado de todos los indicadores y desde donde se puede
acceder a muy diversa informacion sobre los indicadores que se monitorean y evaltan. En la Figura
3.3 se observa, a modo de ejemplo, la evolucidn del indicador de balance de nitrégeno expresado
por unidad de superficie bajo agricultura, para los diferentes paises.
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Figura 3.3: Evolucién del Balance de Nitrégeno expresado como kg de N por hectarea y afio en
los paises de la UE (Fuente AEMA)

® https://www.eea.europa.eu/ims
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El proyecto IRENA surge con el objetivo de sumar las politicas ambientales a la politica agraria,
dentro del marco de una politica europea integrada. Al inicio se desarrollaron 35 indicadores
agroambientales que luego fueron ampliados a 42, identificando algunos subindicadores agrupados
segln el modelo DPSIR de la OECD. Se pueden mencionar dentro de los indicadores algunos de los
criterios:

* |A de Respuesta donde aparecen aquellos que responden a politicas publicas, tecnologias,
sefiales y precepciones sobre los mercados que determinaran patrones de consumo y por
consecuencia modificaciones al uso de la tierra.

* |A de Fuerzas Motrices se vinculan al uso de la tierra, a los insumos, al manejo del
establecimiento y a los cambios en los procesos de los sistemas de produccion.

¢ |A para responder a Presiones y Riesgos son preferentemente vinculados a la contaminacion,
a la disminucion de ciertos recursos y a la evaluacién de beneficios.

* Los |IA que se refieren al Impacto y al Estado se vinculan a los efectos en la biodiversidad y
en los habitats, en los recursos naturales y en los paisajes.

Si bien se desarrollé un modelo general, cada pais debia profundizar en algunos indicadores
que fueran de preocupacion para las problematicas locales. Por ejemplo, en Espafiia se desarrollaron
algunos vinculados al uso de la tierra y al crecimiento de la agricultura orgénica. En todos los casos
se realizan informes que se integran en el marco de una politica europea comunitaria.

Finalmente, estan los indicadores utilizados en el marco de la EPA y los propuestos por la FAO
(2013, 2014 a, b). Los indicadores se van organizando en grandes temas o dominios con
subcategorias, y luego, se especifican los indicadores para cada una. Algunos ejemplos se pueden
ver en el cuadro 3.3.

Un aspecto muy importante, ya comentado en el capitulo anterior, es el de las distintas fuentes
de obtencidn de los datos primarios (censos, encuestas, mapas, imagenes satelitales etc.). Para el
caso de la FAO se mencionan los métodos y productos obtenidos para diferentes grupos de
indicadores en procesos agricolas. Se realizan cuestionarios a los paises, con la ventaja de ser facil
su recoleccién, pero con la desventaja que pueden tener errores. Los errores comienzan en la
fuente de informacidén de los datos de cada pais, ya que con esta informacién se conforman las
bases de datos conocidas como FAOSTAT. Algo similar ocurre con las encuestas que resultan mas
complejas que los cuestionarios. Con la fuente de sensores remotos puede ocurrir que no todas
las imagenes tengan igual resolucién o calidad para generar los mapas. En el caso de los modelos,
puede que estos sean alimentados con informacion de fuentes dudosas. Sin embargo, y a pesar
de las desventajas, es fundamental el esfuerzo que se realiza y la disponibilidad de la informacién
desde su pagina web. Con los datos se conforman bases de datos. Algunos ejemplos se muestran
en el cuadro 3.4.
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Cuadro 3.3: Ejemplos de algunos indicadores utilizados en las bases de datos de la FAO

Dominios Sub categorias Indicadores
Aire y Clima Emisiones de amoniaco Emision de NH; desde la actividad
agropecuaria como % del total de
emisiones
Uso de la energia en % de Uso en agricultura y forestacion sobre
agricultura y forestacién el total de uso de la energia
Energia

Uso de Bio energias

Produccién y uso de bioenergias como % de
produccién y uso de energias renovables.

Fertilizantes -

Consumo de nitrégeno

Uso de nitrégeno en tierras arables o
cultivos perennes expresado como
toneladas/1000 ha

consumo
Uso de Fésforo en tierras arables o cultivos
Consumo de Fésforo perennes expresado como toneladas de
PzOs/lOOO ha
Densidad de ganado Cantidad total de cabezas de Ganado por
hectarea de superficie agropecuaria
(nimero total/ha)
Ganaderia
Cerdos Cantidad de Cerdos expresado como % del
total del ganado
Ovejas y cabras Cantidad de ovejas y cabras expresado
como % del total del ganado
Pesticidas Uso de Pesticidas Uso de pesticidas en tierras arables o
cultivos perennes expresado como
toneladas/1000 ha
Erosidn de suelos Promedio de erosién de suelos expresada
grados de erosién segun escala GLASOD
Suelo . . .
Degradacion de suelos — Promedio de degradacion de suelos
escala (UNEP, 1991) expresada como degradacion de la tierra en
escala GLASOD
Carbono en suelos Promedio de contenido de carbono como %
superficiales de peso de capa arable
Agua Uso del agua en la agricultura  Extraccion de agua para uso agricola cdmo

% de la extraccion total de agua
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Cuadro 3.4: Fuentes de informacién permanente para los indicadores utilizados en la FAO.

Areas tematicas

Base de datos

Ejemplos de datos obtenidos

CLIMPAG/ FAOCLIM-

Precipitacion, Evapotranspiracion,

Clima Net Temperatura, Presiéon de vapor,
Velocidad del viento
AQUASTAT Precipitaciéon media, Recursos
Agua Hidricos Totales Renovables,

Extracciones Agricolas

Tierra y agua

Tierra y agua Digital
Media Series

Mapa global de las zonas de regadio,
base de datos de suelos, mapa
digital de suelos del mundo y
propiedades de los suelos derivadas

Agricultura

Agro-MAPS

Produccidn, superficie cosechada,
rendimiento de diferentes cultivos
(1981-2001). Grandes lagunas de
datos.

Ambiente, tierra,
productividad y
poblacién

FGGD (Inseguridad
alimentaria, Pobreza
y ambiente Global
Global GIS Database)

Zonas del mundo con duracién del
periodo vegetativo (LGP),
Coeficiente de variacion (CV) de la
duracion del periodo vegetativo
(LGP), 1901-1996

Ambiente y poblacién

GEONETWORK
Catalogo

Cambio mundial de la productividad
primaria neta (1981-2003); Mapa
mundial de las zonas de regadio

GLW (Tablas de

Densidad de ganado, Sistemas de

Ganaderia Ganado en el produccién ganadera
mundo)
FAOSTAT Estadisticas sobre: produccion,

Estadisticas agricolas

comercio, precios, tierras,
silvicultura, poblacién, fertilizantes,
pesticidas.

FRA (Evaluacion de

Zonas forestales, caracteristicas,

Forestales los recursos politica, tendencias, gestion.
forestales . .
) FIRMS (Sistema de seguimiento de
los recursos pesqueros)
Fl Stat. Estadisticas Situacién y tendencias de los
Pesca de existencia, pesca, recursos pesqueros, caracteristicas

comercio y fletes

de los recursos y de la pesca,
medida de gestidn
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V.a Aplicacion de la metodologia MRV

Con la denominacién MRV (Sistema de Monitoreo, reporte y verificacidon) se conocen a los
indicadores de impacto agrupados bajo un sistema de gestidn que involucra el seguimiento o monitoreo
(M), el reporte o informe (R) y la verificacién (V). Lieva implicito un sentido de ser mas transparente en
informar al publico, es decir aparece como un aspecto central la difusidon de los resultados. Se busca,
de esta forma, identificar los puntos fuertes y débiles del rendimiento de la agricultura y la necesidad
de mejora, como a través de politicas gubernamentales, incentivos de la agroindustria y servicios de
extensidn. Ademas, supervisa los avances y la eficacia de las acciones publicas.

La propuesta consiste en organizar un sistema de publicacién regular cada 2 a 5 afios, del
estado y rindes agropecuarios de sistemas/campos reales de diferentes regiones, donde se
remarcan los avances para cada caso. Todo este sistema de gestidon se hace bajo protocolos
aprobados y aceptados, donde se eligen los mejores indicadores bajo un criterio de selecciéon
establecido que es respaldado por una base cientifica, detallando los datos necesarios para sus
calculos. Se especifica la forma de recolectar la informacién, cdmo procesarlay cdmo se presentan
los informes, donde todo debe ser factible en términos de disponibilidad de datos actuales o
previstos, faciles de interpretar y de comunicar. Se detalla cdmo se debe realizar el control de
calidad y verificacién de los mismos. Todo se enmarca en que tengan costos adecuados a la
informacién que brindan, que sean pertinentes para tomar decisiones politicas y que, si
eventualmente deben cambiarse, se pueda realizar con cierta facilidad.

Uno de los marcos conceptuales que se ajustan a esta propuesta es el marco DPSIR. Algunos
posibles datos requeridos serian: Datos de actividad (superficie de tierra, nimero de animales,
produccidon de leche), que se puedan conseguir mediante censos, encuestas, imagenes por satélite,
entrevistas con una periodicidad entre 1y 4 afios. También se pueden obtener datos que tengan
un respaldo cientifico, expresados como coeficientes (coeficientes de excrecidn, coeficientes de
conversion de alimentos, coeficientes/factores de emision), modificados cada 5 a 10 afios. Existen
otros datos que resultan, a su vez, de recoleccidn en las explotaciones agropecuarias (flujos de C,
Ny P) donde se pueden establecer periodos mas largos. Para este caso se puede poner de ejemplo
14 indicadores ambientales que se estan utilizando para el monitoreo de ciertos subsistemas,
como ser el almacenamiento del estiércol en relacién con la posibilidad de contaminar el agua
subterrdnea y la atmdsfera. Se tienen en cuenta los siguientes indicadores: cobertura del suelo,
calidad del suelo, practicas de cultivo, erosién de suelos, nitratos en agua de infiltracion, riesgo
de lixiviacidn de P, consumo de fertilizantes nitrogenados, riego, manejo de cultivos, balance de
N, tipos de almacenamiento de estiércol, manejo de la ganaderia, emisiones de GEls y emisiones
de NH, (Oenema, 2017).

Otro de los aspectos a tener en cuenta es la forma en que se realizan los informes, ya que es
requisito su transparencia; su comparacion con otras fuentes de informacion y con otras regiones;
gue sirvan para evaluar progreso a lo largo del tiempo en funcidon o no de la eficacia de las
politicas agroambientales; y finalmente, que puedan publicarse a escala internacional. Este nuevo
sistema de gestion esta implementandose en varias regiones del planeta (ONU, 2014).

VI. USO DE MATRICES

Dentro de las metodologias que se pueden utilizar para elegir un indicador se encuentran las
matrices de interaccion (causa-efecto) (Leopold et al., 1971). Este tipo de matrices se utilizan,
también, para evaluar el impacto ambiental de un proyecto. La matriz recoge, por un lado,
diferentes accionesy por otro, su potencial impacto, describiendo dichas interacciones en términos
de magnitud e importancia. Uno de los aspectos destacables de esta metodologia es que no hay
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un numero fijo de acciones y de factores ambientales, sino que puede extenderse el nimero de
ambos, asi como también contraerse. Por esta propiedad que tienen de poder expandirse o
contraerse en la cantidad de factores considerados, son valoradas como herramientas muy el3sticas.

A partir de estas matrices se pueden relevar aquellas acciones mas importantes en base a sus
efectos sobre el ambiente, y tratar de determinar los indicadores que mejor reflejan dichos efectos
(Girardin et al., 2000). Ademas, permiten cuantificar situaciones subjetivas. Se podria considerar
el caso de evaluar en los establecimientos lecheros los impactos ambientales de diferentes practicas,
pero sin tener la forma de cémo cuantificar dichos impactos. Si se cuenta con un panel de expertos
(productores, técnicos, profesionales), se puede solicitar que evallen y puntien cada accién en su
relacidon con el ambiente, por ejemplo, en un rango entre menos 3 y mas 3; -3 seria el impacto mas
negativo y +3 el impacto mas positivo de dicha accién sobre el ambiente (Cuadro 3.5). De esta
manera, teniendo sus respuestas, se las puede promediar y obtener una primera cuantificacién de
esa accioén en el medio, desde alli se puede valorar cémo se percibe ese impacto y qué acciones
serian las mas importantes para priorizar.

Cuadro 3.5: Ejemplo de uso de una matriz para establecer como una accién puede impactar positiva
0 negativamente

EVALUACION

ACCION -3 -2 -1 0| 1] 2 3

Mayor carga animal

Siembra directa

Laguna de Efluentes

Mayor produccidn lactea individual

Una matriz de estructura ambiental puede ser usada, no solo para asignar la importancia de las
acciones a los efectos ambientales, sino también para visualizar la situacidn actual y la escala de
gestion. Pueden ser utilizadas, ademas, para categorizar dos criterios diferentes, como podrian ser,
el geogréfico y el predial. En este caso se estudia el riesgo de cada una de las acciones (que esta
siempre latente y cada uno lo percibe en forma diferente), y de si éste es mucho o poco al tomar una
decision. Si bien existen muchas definiciones de lo que es riesgo y este capitulo no plantea discutir
todos los alcances, definiremos riesgo como la probabilidad de obtener un resultado desfavorable
debido a laincertidumbre de no conocer la respuesta que traera el futuro a una accién que realizamos
hoy. La cuantificacion del riesgo es la determinacién de todos los valores posibles que una variable
de riesgo puede alcanzar, asi como la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos.

El uso de una matriz basada en el manejo del riesgo geografico y predial permite, por ejemplo,
caracterizar diferentes establecimientos en estratos potenciales de riesgo de contaminacién, y priorizar
a aquellos establecimientos que en condiciones de recursos econdmicos limitantes logren que, por
cada peso invertido, la devolucién a la sociedad represente la mayor prevencidn de la polucién (La
Mannay Malcuori, 2007, Herrero et al., 2017). Este tipo de matrizcompara el riesgo geografico dado
por la ubicacion del problema a resolver (sala de ordeno de un establecimiento lechero, laguna de
tratamiento de efluentes, etc.) con las caracteristicas intrinsecas del manejo del predio e
infraestructura, qué hace y qué tiene el productor, lamado en esta instancia riesgo predial.

Pagina 64



Construccion y utilizacidon de indicadores

En la parte correspondiente al riesgo geografico, la matriz puede mostrar en forma gréfica, si el
problema a resolver (manejo y acumulacién de efluentes/purines de la instalacion de ordefio),
esta sobre zona de recarga de acuiferos, cual es el tipo de textura de los suelos, la distancia a
cursos de agua, distancia a tomas de aguas para la poblacién tanto aguas arriba como aguas abajo,
distancia al acuifero fredtico y ubicacidn del sistema de tratamiento de efluentes/purines con
respecto de alguna fuente de agua superficial. Segin combinaciones de estas caracteristicas en
relacién al problema, se clasifica en Riesgo geografico Alto, Medio y Bajo. Para el riesgo predial se
toma en cuenta el manejo, las instalaciones y logistica, qué hace y qué tiene el productor (nimero
de vacas en ordefie, si tiene patio o plaza de comidas con tratamiento para los residuos, si existe
posibilidad de escurrimiento superficial desde las instalaciones, horas de ordefie, las instalaciones
de ordefie, camineria, uso de agua de limpieza, etc). Se puede clasificar este riesgo desde el punto
de vista de este ejemplo que es el manejo de los efluentes/purines de la instalacion de ordefio en
Riesgo predial Alto, Medio y Bajo, segiin combinacién de las caracteristicas enunciadas. Finalmente,
el riesgo de contaminacion se calcula por la multiplicacion de los factores valorados por el panel
de expertos o a partir de trabajos que cuantifiquen su importancia relativa. Segun la combinacién
de riesgos predial y geografico, se pueden clasificar y priorizar los diferentes casos de acuerdo al
riesgo de contaminaciéon. En la Figura 3.4 se puede ver en forma grafica, el esquema de
conformaciéon de los componentes de la Matriz, para luego lograr ubicar en la misma, cada
establecimiento lechero analizado, como el caso descripto, seglin el manejo y acumulacidn de los
efluentes o purines (La Manna y Malcuori, 2007).

La descripcién realizada muestra una herramienta para priorizar acciones de acuerdo a los
posibles resultados econémicos o al retorno que éstas traeran a la gestion de predios rurales o a
cuencas hidrograficas. Mediante el enfoque de cuantificacidon del riesgo se llega a comprender las
acciones y factores ambientales relevantes para asi determinar los indicadores prioritarios a ser
evaluados. A continuacién, se presentan casos de aplicacion.

Esta propuesta fue aplicada al manejo de la cuenca del Rio Santa Lucia, cercano a la ciudad de
Montevideo, dada la incidencia de la erosidon de suelos por practicas agricolas inadecuadas y
contaminacidn por volcado de efluentes de establecimientos lecheros, para poder encontrar
aquellos puntos criticos a manejar de forma prioritaria.

Riesgo area geografica

Bajo Medio Alto

Riesgo A=Alto, M=Medio, B=Bajo

Figura 3.4: Esquema de Matriz de riesgo geografica — predial
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En la Argentina, la misma propuesta de trabajo fue aplicada por Herrero et al. (2017) en 210
predios en cuencas lecheras de diferentes regiones (Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe),
siendo adaptada de La Manna y Malcuori (2007) a condiciones ambientales y productivas locales,
con la participacion de investigadores y profesionales en talleres de discusidn. Los resultados
ubicaron a los predios en diferentes niveles de riesgo geografico (Bajo (10%), Medio (45%) y Alto
(45%)), siendo en este ultimo caso la textura arenosa de los suelos y la escasa profundidad al
acuifero freatico los factores de mayor incidencia. Cuando fueron aplicados los factores de manejo
seleccionados como de riesgo predial, anteriormente mencionados, los establecimientos se
ubicaron en Bajo (65%), Medio (19%) y Alto (16%). En este caso, los de riesgo Alto se caracterizaron
por alto nimero de vacas en ordefio, uso excesivo de agua e instalaciones mal disefiadas. Al
combinarse los resultados segun el ejemplo de la figura 3-4 solo el 11% fueron ubicados en Alto-
Alto, donde los mayores riesgos se identificaron por cuestiones geograficas y no de manejo.

VII. APLICACION DE INDICADORES EN PROCESOS DE GESTION RURAL PARA LA TOMA DE
DECISIONES.

Desde el punto de vista ambiental, las actividades agropecuarias resultan sostenibles en la
medida en que sus emisiones contaminantes y la utilizacién de los recursos naturales logran ser
soportados a lo largo del tiempo. Como hemos profundizado en este capitulo, los impactos de
estas actividades pueden analizarse y gestionarse a diferentes escalas espaciales, desde el
establecimiento agropecuario hasta cuencas hidrograficas, escalas nacionales o supranacional.

Para cualquiera de los casos se requiere un enfoque sistémico adaptativo, integrado y
multidisciplinar de la gestion para preservar la productividad, diversidad e integridad de un
ecosistema, donde, para tener éxito, debe ser participativo, adaptativo y experimental, e involucrar
a todas las partes interesadas pertinentes. Todos los métodos que referimos para el registro de
datos que permitan la utilizacién de indicadores para la gestién son empleados, desde métodos
simples como los registros de campo a la tecnologia geoespacial, informatica, los modelos de
prediccidn y el meta-andlisis. Especialmente en la gestion de cuencas son importantes todos éstos
ultimos.

Como todos los planes de gestidn, requiere de pasos a seguir: a) definir correctamente el estado
inicial y situacién del predio o de la cuenca, b) identificar a todos los actores y sus intereses, c)
determinar objetivos, indicadores a considerar y plan a desarrollar, d) aplicar el plan y e) revisar
éxitos, fracasos y re-ajustar el plan durante su desarrollo.

A continuacién, haremos algunas consideraciones para ejemplificar la gestién a escala de predios
y de cuencas.

VIl.a. Gestion de predios rurales

Los predios constituyen la unidad bdsica para la accién y para su consecuente gestion. A nivel de
establecimiento se optimizan los procesos de produccién, minimizando insumos y emisiones. Varios
trabajos han demostrado que en indicadores como las Huella del agua y la del Carbono, entre el 80
y 90% de las emisiones se producen en esta escala predial. Los métodos de evaluacién de un
establecimiento se basan en la suma de lo que ocurre en cada lote o potrero, o bien en un enfoque
de la explotacion en su conjunto, como el enfoque del balance de nitrégeno a escala de predio
(Payraudeau & van der Werf, 2005). Se han propuesto diferentes métodos para evaluar impactos
ambientales en los predios agropecuarios (Girardin et al., 2000, Van der Werf et al, 2002).

Debido a la multiplicidad de indicadores destinados a evaluar la sostenibilidad de los predios y
sistemas ganaderos, es necesario aplicar un proceso de seleccion transparente y documentado
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para evitar decisiones arbitrarias y garantizar la credibilidad de la evaluacion realizada. Para el
caso de IA se requiere de la obtenciéon de datos, muchos de ellos sobre las practicas de los
agricultores que, si bien resultan faciles de obtener, tienen baja prediccién de los impactos
ambientales. Por el contrario, los indicadores para la evaluacién de la dimension econémica y
hasta social resultan mas faciles de evaluar (Lebacq et al., 2013). Segun varios autores, tanto el
desarrollo como la seleccién de los métodos de evaluacion a ser utilizados resultarian esenciales
para cualquier toma de decisiones para el manejo de un establecimiento. Es raro encontrar autores
gue reconozcan que los resultados obtenidos dependen no sélo de las caracteristicas de los sistemas
comparados, sino también del método de evaluacién utilizado (Van der Werf et al., 2007).

El proceso de evaluacidn requiere de etapas de definicion metodoldgica: a) definicién del objetivo
global del método (escalas espaciales, usuarios, dimensiones econdmicas y sociales a considerar); b)
definicién de los objetivos ambientales especificos (por ejemplo, reduccién del uso de energia,
reduccidon de las emisiones de nitrato o mantenimiento de la calidad del suelo); 3) definicion del
sistema a analizar, considerando los impactos directos del sistema o los impactos indirectos de la
produccién de insumos por parte del sistema; 4) construccién o identificacién de indicadores para
cada objetivo donde se requiere de un conjunto de indicadores que sirvan de criterios de evaluacién
y 5) cdlculo de los resultados, donde los valores de los indicadores se calculan para cada uno de los
sistemas de produccién o escenarios que se pretenda considerar o comparar.

Un estudio realizado por Van de Werf et al (2007) presenta cinco métodos de evaluacién de
predios que se encuentran bien documentados (DIALECTE’, Huella Ecoldgica, Gestién Ambiental
para la Agricultura (Lewis and Bardon, 1998), FarmSmart (Tzilivakis and Lewis, 2004) y Evaluacién del
Ciclo de Vida) aplicandolos a un estudio de caso de tres escenarios de explotaciones porcinas. Estos
métodos se diferencian en relacion a su objetivo global (evaluacion del impacto frente a la adhesion
de buenas practicas), el nimero y el tipo de cuestiones ambientales que tienen en cuenta, la forma
en que definen el sistema que serd analizado, el modo de expresion de los resultados (para el conjunto
de la explotacion, por unidad de superficie o por unidad de producto) y el tipo de indicadores utilizados
(indicadores de presion, de estado o de impacto). Los tres escenarios de explotaciones porcinas que
se compararon fueron: establecimientos que aplican las buenas practicas agricolas (BPA)
convencionales, un escenario de etiqueta de calidad y un ultimo de agricultura ecoldgica. Se utilizaron
los métodos para clasificar los tres escenarios en funcién de sus impactos ambientales. La clasificacién
relativa de los tres escenarios mediante los indicadores utilizados varié considerablemente en funcién
del tipo de sistema, de las caracteristicas del método de evaluacién utilizado y del modo de expresion
de los resultados. Cuando se utilizé la expresion por unidad de superficie, el peso relativo tuvo una
preferencia por sistemas de bajos insumos y productos, situacion que puede reducir los impactos a
nivel regional, pero puede crear la necesidad de un uso adicional de la tierra en otros lugares, dando
lugar a impactos adicionales. Por otra parte, al utilizarse Unicamente la relacién impacto/producto
unitario puede conducir a una preferencia por los sistemas mas intensivos, de altos insumos y alta
produccion, que, cuando se concentran a escala regional, han demostrado causar importantes
problemas de contaminacidn. La recomendacidn de los autores es utilizar métodos de evaluacion
gue expresen sus resultados tanto por unidad de superficie como por unidad producto, ya que
resultan complementarios.

Por ultimo, cuando se comparan las explotaciones a partir de los indicadores, hay que estudiar
detenidamente la influencia de variables de estructura del predio o de variables de manejo. También,
considerar una posible red jerarquica de causa-efecto entre los mismos (Ondersteijn et al, 2003).

7 DIALECTE: https://solagro.org/travaux-et-productions/outils/dialecte
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VIL.b. Gestidn de cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrografica es un area de captacidn o de drenaje la cual puede gestionarse mediante
el enfoque integrado para garantizar la preservacién, conservacion y sostenibilidad de todos los
recursos terrestres, y para mejorar las condiciones de vida de la poblacion. Es, simplemente, el
area total de tierra por encima de un determinado punto de un arroyo o un rio que drena mas alla
de ese punto (Brooks et al. 2013). Una cuenca es también una unidad de respuesta hidroldgica,
una unidad biofisica y un ecosistema holistico en términos de los materiales, la energia y la
informacion que fluyen a través de ella. Por lo tanto, ademas de ser una unidad util para los analisis
fisicos, también puede ser una unidad socioecondmica-politica adecuada para la planificacién y
aplicacién de la gestion. Las cuencas hidrograficas pueden tener un tamafio que va desde miles de
kildmetros cuadrados hasta una pequefia zona drenada por un arroyo.

La cuenca incluye todos los recursos naturales, el agua, los suelos y la vegetacion, asi como las
personas, los sistemas agricolas, el ganado y sus interacciones. El ciclo hidroldgico es el principal
ciclo natural de una cuenca hidrografica, que desencadena muchos procesos y ciclos naturales,
incluyendo la contaminacion.

En la actualidad, el enfoque de gestidn de cuencas hidrograficas es cada vez mas utilizado para
abordar los problemas relacionados con los ecosistemas naturales, humanos y agricolas (Wang et
al., 2016), donde los procesos se desencadenan en ida-vuelta y/o causa-efecto. Los habitantes se
ven afectados por las interacciones del agua y otros recursos naturales y, a la inversa. Los
agroecosistemas, con el aumento de la poblacion humana, generalmente en contexto de
urbanizacién, demandan mds agua y es entonces que exigen este tipo de gestion integrada
(Abeysingha, 2019). A nivel mundial, el enfoque de gestion de cuencas hidrograficas se esta
utilizando para el control de la contaminacién y las inundaciones, la mitigacion de la sequia, la
conservacion de la biodiversidad y la gestion de los ecosistemas (Wang et al., 2016).

Si bien la gestidn de las cuencas tiene historia desde el 2000 AC, y aun antes del desarrollo de la
llamada media luna fértil (regidn entre el rio Eufrates y Tigris), los primeros escritos para utilizar y
conservar el agua de las montafias, los pozos, los rios, y también el agua de lluvia para su uso enla
bebida, la agricultura y la industria, se hallan en el Atharva Veda (texto religioso hinduista). Estos
se consideran los principios de gestion para las cuencas, con antigliedad datada en el 800 A.C.
(Herrero, 2003). Un ejemplo de los resultados de una mala gestidon corresponde al Mar de Aral,
donde se desviaba agua en exceso para los cultivos de algodén desde 1950, haciendo que los
impactos de la evaporaciodn lo fueran reduciendo, progresivamente, hasta el 90% de su superficie
y de su volumen, llevando a pueblos aislados, extincién de peces y aumento de enfermedades.
Este desastre fue revelador sobre la importancia del enfoque integrado para la gestién (Wang et
al. 2016).

En resumen, la gestion integrada de las cuencas hidrograficas es el proceso de creacion e
implementacién de planes, programas y proyectos para mantener y mejorar las funciones de las
cuencas hidrograficas. Estas deberian proporcionar los bienes, servicios y valores deseados por
la comunidad que la integran (productores agropecuarios, sectores urbanos, sector industrial,
infraestructura, entre otro) afectada por las condiciones dentro de los limites de una cuenca.
Los procesos de integracidon son complejos, e incluyen componentes dentro (por ejemplo, rio
arriba, rio medio, rio abajo) y fuera de la cuenca, afectando tanto a factores naturales como a
los creados por el hombre. La integracidn genera la necesidad de planificacidn de la gestién de
multiples recursos que buscan el equilibrio de las condiciones ecolégicas, econdmicas y
culturales/sociales saludables dentro de una cuenca.
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VIIl. REFLEXIONES FINALES

En este capitulo se sefialaron los interrogantes a los que se deben responder en la construccién
delos|A, y se recorrieron las restricciones para resolverlos, en relacién con la falta de disponibilidad
de datos primarios que obligan a recurrir a la estimacién de los valores o a la utilizacién de
indicadores indirectos. Es una necesidad la disponibilidad de datos primarios confiables y de calidad,
para luego poder evaluar cémo fue utilizado el indicador, qué impacto ha producido y cémo se
pueden mejorar los procesos de comunicacion e interpretacién. La informacién incorrecta lleva a
una interpretacion imperfecta. Es entonces que los desafios se deben focalizar en minimizar los
errores en los registros de datos, en el disefio de metodologias acordes al problema, e incluso, en
el instrumental que permita realizar la toma de datos requeridos, la validacién de los indicadores
adecuados minimizando la subjetividad y desarrollando un proceso de construccién de calidad.

Los estudios que requieren indicadores a nivel nacional y continental, pueden llevarse a cabo
para realizar una presupuestacidn nacional y global, pero se pueden presentar problemas cuando
se pretende utilizar informacidn a escala de predios, dado que se requiere informacidn agregada
en mapas, estadisticas agricolas y bases de datos nacionales e internacionales. Cuando se extrapolan
flujos, por ejemplo, de nutrientes, los procedimientos utilizados pueden llevar a la pérdida de
informacion y/o a un sesgo en los resultados.

Es muy importante considerar cdmo se relacionan y qué posibilidades de utilizacion tienen los
IA a diferentes escalas. No es posible considerar iguales indicadores para analizar un mismo aspecto
en un establecimiento agropecuario que en una regién o en un pais o en una cadena productiva.
Cada situacion es diferente, estd situada en un contexto especifico y por lo tanto serd necesario
realizar un disefio que se adecue a todas las particularidades que se presenten con modelaciones
especificas.

Finalmente, otro aspecto importante es cdmo gestionar de forma integrada los programas o
proyectos considerando el uso de IA. La integracion genera la necesidad de planificacién de la
gestion de multiples recursos que busca el equilibrio de las condiciones ecolégicas, econdmicas y
culturales/sociales mediante un enfoque sistémico adaptativo, integrado y multidisciplinar de la
gestion. Busca preservar la productividad, diversidad e integridad de un ecosistema, el cual, para
tener éxito, debe ser participativo, adaptativo y experimental, e involucrar a todas las partes
interesadas que resulten pertinentes.

En definitiva, la seleccién y construccion de los IA acorde a una escala definida, afectara a los
planes de gestion ambiental. Estos indicadores que deberan definir correctamente el estado y
situacién de una regidn, y hasta de un predio, identificando a todos los actores y a los intereses y
objetivos de los beneficiarios, para asi aplicar el plany, posteriormente, revisar éxitos y fracasos, y
reajustarlo durante su desarrollo, si fuese necesario.
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CAPITULO 4

INDICADORES PARA USO DE NUTRIENTES

Susana B. Gil
M. Alejandra Herrero

I. INTRODUCCION

Los efectos ambientales que se producen como consecuencia de los diferentes factores de
produccién se manifiestan como cambios en distintos componentes de los sistemas agropecuarios,
asi como en sus funciones ecoldgicas, por ejemplo, el ciclado de nutrientes (Steinfeld, et al., 2006).
En este capitulo, si bien el abordaje de los indicadores es aplicable a los nutrientes en general, la
explicacion y ejemplos estaran direccionados hacia el nitrégeno (N) y el fésforo (P).

A través de indicadores correctos, varios de estos efectos a nivel de nutrientes en el ambiente,
pueden analizarse y monitorearse. Por ejemplo, la metodologia denominada de contabilizacion
de ingresos y egresos (IOA) de insumos a nivel de predio en paises de Europa; evaluacién del
balance de N predial y de indicadores de eficiencia asociados; el estudio de los flujos de nutrientes
dentro del sistema productivo y entre regiones y paises, y sus correspondientes balances; el
manejo de nutrientes a escala de potrero, predio y regidn, evaluados a través de los balances y
relacionados con el suelo y la emision de gases de efecto invernadero (Gibbons et al., 2014). El
enfoque de Ciclo de Vida aplicado a cuantificar los flujos de nutrientes en toda la cadena de
produccion es una metodologia semejante a la del ultimo ejemplo (Food and Agricultural
Organization of the United Nations [FAO], 2018). En Argentina, los primeros trabajos de evaluacién
de los balances de Ny de P y de los riesgos de contaminacion de agua, a nivel de regidn, fueron
realizados por Viglizzo, et al. (2002).

El desarrollo de indicadores de sustentabilidad y de comportamiento ambiental favorece la
comprension de la dindmica de nutrientes en el medio y de las transferencias entre sectores. Se
pueden afectar distintas areas del establecimiento y del ambiente al mismo tiempo, pero en formas
distintas. Asi, la transferencia puede degradar el suelo en un area determinada (superficies
de cosecha de grano/forraje) y contaminar por acumulacion suelo y/o agua en aquellos sectores
donde son alimentados los animales (areas de mayor concentracion) (Herrero et al., 2006;
Koelsh y Lesoing, 1999; Laws et al., 2000). La identificacién de los flujos de nutrientes y
minerales resulta fundamental para identificar los puntos criticos y para aplicar estrategias
de manejo de la alimentacion y de los fertilizantes (Castillo et al., 2013; Domburg et al., 2000;
Knowlton et al., 2004) y de los residuos orgdnicos, estiércol principalmente (Bolton et al.,
2004; Burdn Alfano et al., 2009).

Los bovinos, como integrantes de los sistemas productivos, restituyen al suelo entre un 75% vy
95% de los nutrientes de la ingesta a través de sus deyecciones, remanente de forraje sin comer, o
por pérdidas durante la ingesta (Tamminga, 1996; Van Horn et al., 1996; White et al., 2001). EI N
es retenido en menor medida por el animal comparado con el P. Por ejemplo, del 100% del N que
consume una vaca lechera, solo se destina a produccion de leche alrededor del 19%, un 3% se
destina a crecimiento de tejidos y funciones de mantenimiento del animal, y el remanente se
elimina al ambiente (Van Horn et al., 1996).

Il. CICLADO DE NUTRIENTES

El componente animal en los sistemas ganaderos, aunque tiene una pequefia proporcién de
los nutrientes del sistema, interacciona con otros componentes e interviene en la redistribucion
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de los nutrientes en la superficie, es decir, participa en el ciclo de los nutrientes. El ciclo o ciclado
de nutrientes hace referencia al movimiento de los mismos en un ecosistema, dentro y entre los
componentes biolégicos y no biolégicos del mismo. Ocurre entre muchos compartimentos y
resulta complejo, especialmente cuando interviene la ganaderia, ya que incorpora un sistema
metabdlico adicional al ciclo suelo-planta-suelo (Pfeffer y Hristov, 2005; Scholefield et al.,
2007). Los ciclos se clasifican en Cerrados y Abiertos. En los Ciclos Cerrados casi no ocurren
intercambios del ecosistema con reservorios externos al mismo (alto ciclado interno, baja
productividad). En ganaderia, aunque no llegan a ser ciclos cerrados porque hay salida de
producto, los minimos intercambios ocurren en la actividad de cria ovina y bovina en campos
naturales. En los Ciclos Abiertos resultan relevantes los intercambios con compartimentos
externos al ecosistema (transferencias de nutrientes desde y hacia el ecosistema productivo).
Los sistemas son mas productivos, los nutrientes no se reponen en forma homogénea y parte
de los mismos se traslada a sectores no productivos (corrales, callejones, etc.) (White et al.,
2001). En ganaderia estarian representados por los sistemas semiintensivos y mixtos, en los
cuales aparece la suplementacidon y fertilizacién como principales fuentes proveedoras de
nutrientes. El principal exponente de un ciclo abierto es el sistema intensivo (feedlot, cerdos
en confinamiento, galpdn de pollos, etc.).

Los nutrientes mas estudiados a nivel agropecuario, por su influencia a nivel ambiental y
productivo, han sido el nitrogeno y el fésforo. En el ciclo del nitrégeno (figura 4.1a) intervienen
los compartimentos suelo, planta, animal y atmdsfera. Los mayores ingresos de N al sistema
ocurren por fijacién bioldgica por leguminosas (FBN) de pasturas implantadas por el hombre,
y en menor medida por la FBN de leguminosas en recursos vegetales naturales, por fijacién
no simbidtica directamente al suelo y por deposicidon atmosférica. Dependiendo del grado de
intensificacidon, el N ingresa del exterior del predio a través de fertilizantes nitrogenados y por
suplementos alimenticios para el ganado. La actividad enzimatica de la masa microbiana
descompone la materia organica (plantas, organismos muertos, orina, materia fecal animal)
proveyendo asi, de N disponible y asimilable a las plantas y microorganismos, retornando en
parte nuevamente al pool de N organico del suelo. El N sale del sistema a través de los animales
y/o sus productos (leche, lana, etc.), y se pierde por volatilizacién como amoniaco, por
lixiviacién como nitrato, y en menor medida por desnitrificacién originando éxido nitroso
(gas de efecto invernadero). También se pierde por erosidén en sistemas ubicados en dareas
con pendientes importantes, suelos compactados o degradados y desnudos, que favorecen
estos procesos aun sin pendientes pronunciadas (Hatch et al., 2002; Mc Neill y Unkovich,
2007; Pfeffer y Hristov, 2005; Schroder et al., 2005).

En el ciclo del fésforo (figura 4.1b) intervienen los compartimentos suelo, planta y animal.
No existe fijacion desde la atmdsfera y la deposicién puede llegar a ser despreciable. Las
fuentes de P para los sistemas pastoriles son los fertilizantes fosforados (minerales y organicos).
Puede ingresar, adem3s, con los suplementos alimenticios y mediante la compra de animales.
Dentro de las deyecciones del ganado, las heces tienen mayor concentracidon de P que la orina,
retornando asi al suelo, aunque en forma poco homogénea (Haygarth et al., 1998). En el suelo
el P se puede encontrar en formas inorganicas solubles en una minima proporcién del P total,
siendo la manera asimilable para el crecimiento vegetal. El resto se encuentra bajo formas
insolubles con diferente grado de disponibilidad. Por un lado, estan los fosfatos adsorbidos a
los coloides del suelo, que tienen relativa labilidad para ser cedidos a la solucién del suelo.
Por otro lado, esta el P como componente de la materia organica que debera ser mineralizado
por procesos bacterianos y por los hongos del suelo. Por ultimo, esta el P inorganico insoluble
como compuestos calcicos o geles de hierro y de aluminio, cuya disponibilidad es lenta y
estard relacionada a otros componentes como tipo de suelo y sus caracteristicas, como el pH
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y condiciones de manejo del mismo. Estos componentes son importantes para determinar el
ritmo en el cual el P utilizado por las plantas sera repuesto a la solucién del suelo (Nash et al.,
2014, FAO, 2018). La salida de P se da con los productos animales, igual que el N, aunque las
cantidades involucradas son menores. Las pérdidas se originan, principalmente, por
escurrimiento, erosion y menos por lixiviacion. En los rumiantes, debido a la insalivacidon del
bolo ruminal, no solo aumenta el contenido de P en las heces, sino también su solubilidad. De
esta forma, se incrementa la disponibilidad del mismo para ser absorbido por las plantas, asi
como también la posibilidad de riesgo ambiental (Knowlton et al., 2004; Tamminga, 1996
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Figura 4.1: Ciclo del nitrégeno (a) y del fésforo (b) en sistemas ganaderos base pastoril
(Fuente: Gil & Carb¢, 2014).
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lla. Transferencias internas y externas de nutrientes
Las transferencias de nutrientes suceden a dos grandes niveles: interno y externo.

* Transferencias internas: pueden ser: a) dentro de un mismo potrero; b) dentro de un
mismo establecimiento /predio (entre distintos sectores o potreros).

e Transferencias externas: principalmente entre establecimientos / predios. Resultan ser los
ingresos y egresos en el indicador Balance de Nutrientes.

La produccidn ganadera de carne, base pastoril, es la menos extractiva a nivel de transferencias
externas de egresos e ingresos. Sin embargo, ocurren transferencias internas si se hicieran
henificados, por ejemplo, con alfalfa, y esta reserva se utiliza para ser administrada a los animales
en otro potrero o corral. De esta forma, la extraccién de N y P podria resultar importante en
ciertos sectores (Gil et al., 2021).

Las transferencias internas, en y entre potreros o sectores de concentracion de animales, se
encuentran influenciadas, tanto en produccién de carne como lechera, por distintos factores.
Algunos ejemplos son:

» Sistema de pastoreo (carga animal, tiempo de ocupacién de parcelas)

e Patrones de bosteo / orina (areas de descanso, ubicacion de aguadas)

e Condiciones del terreno como la pendiente (escurrimiento y erosion superficial)
» Suplementacion en pastoreo (ubicacion de areas de distribucion)

e Encierre a corral «permanente o estratégico» (densidad animal, integraciéon en el
sistema mixto) o en el caso del tambo, en particular, en instalaciones de ordefio (alta
densidad animal por periodos cortos, pero repetidos en el tiempo).

El sistema extensivo con pastoreos continuos produce traslados de fertilidad a través de una
distribucion de deyecciones desuniformes, ya que los animales no pastorean en forma homogénea
los potreros, produciéndose transferencias internas. De esta forma, la misma carga animal media,
pero manejada en forma de un pastoreo rotativo mas intensificado, mejora la uniformidad de la
distribucion de la materia fecal y orina, disminuyendo las areas donde se concentran los nutrientes
excretados (callejones, aguadas, etc.) (Laws et al., 2000).

Las transferencias de nutrientes también pueden ocurrir de un ejercicio o periodo
productivo a otro, a lo largo del tiempo, ya que son procesos con cierta continuidad. Pueden
provenir, tanto de insumos comprados como producidos en el propio establecimiento. Ademas,
no siempre los bienes producidos (bovinos, granos, heno, etc.) salen del sistema en el ejercicio
considerado. Esto determina que pueda haber productos almacenados o en stock, que si bien
fueron generados no fueron vendidos en el mismo periodo, y por lo tanto, estos movimientos
de nutrientes entre componentes del sistema no aparecen en los indicadores derivados
estrictamente de los balances de nutrientes a escala de predio (Steinshamn et al., 2004). Asi,
el aumento de stock de cabezas de ganado (si el establecimiento no se encuentra estabilizado)
resulta en un almacenamiento de N y P en el compartimiento o componente animal del
sistema. Solamente cuando un rodeo de produccién de carne esta estabilizado (no crece ni
disminuye), la venta o egreso de animales (kilogramos) es igual a la producciéon de carne
(kilogramos). En los casos en que parte del grano cosechado queda en el predio para ser
usado como semilla en el ejercicio siguiente o para alimentacién futura del ganado, queda
almacenado en el compartimiento o componente «agricola» o en el compartimento «alimento»
del sistema, respectivamente.

En relacién a la distribucién y transferencia de nutrientes dentro del propio sistema, se han
desarrollado indicadores que refieren a la produccidn de carne (Gil, 2017), dado que en los casos
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en que hay incremento de stock de ganado, almacenamiento de granos, etc., los indicadores que
refieren a los nutrientes egresados con los productos no dan idea clara del movimiento de dichos
nutrientes en el sistema productivo. Para esto es necesario analizar un predio a través de mas de
dos ejercicios consecutivos en el tiempo.

I1l. BALANCE DE NUTRIENTES

El balance de nutrientes ha sido el indicador mas estudiado en los diferentes tipos de sistemas
agropecuarios, a nivel internacional. Los balances expresan el ingreso de nutrientes y la
administracién de los nutrientes excedentes, resultando en un indicador de su manejo ambiental.
Permiten conocer el potencial de los nutrientes para ser retenidos y ciclados dentro del propio
sistema, valorar la magnitud del costo econdmico de dichos nutrientes en la produccién y estimar
el costo ambiental (riesgo de contaminacion y de transferencia de dichos nutrientes fuera del
sistema). El desbalance (o excedentes de nutrientes resultantes) puede derivar en dos caminos: 1)
pérdida directa al ambiente o 2) agregado de nutrientes a las reservas del suelo desde donde
puede posibilitar el riesgo de futuras pérdidas ambientales.

Los balances de N y P (como nutrientes centrales para la produccién) proveen una idea de la
situacion del establecimiento y permiten comparar los predios segun diferentes manejos, estrategias
nutricionales y escalas de produccién (Castillo et al., 2013; Domburg et al., 2000; Gil et al., 2009;
Gourley y Weaver, 2012; Herrero et al., 2006; Koelsh y Lesoing, 1999; Nevens et al., 2006; Spears
et al., 2003a, 2003b; Scholefield et al., 2007). La forma mas simple de calcularlos es a través de la
diferencia entre las entradas y las salidas de un determinado nutriente que ocurren en dicho sistema,
en un periodo de tiempo. Varian de acuerdo al sistema de produccién (intensivo, semiintensivo o
extensivo), recursos alimenticios (pasturas, pastizales naturales, concentrados, etc.) y practicas de
manejo empleadas (principalmente fertilizacién y abonado) (Bassanino et al., 2007; Oenema et
al., 2003; Schroder et al., 2003; Watson y Atkinson, 1999). De acuerdo a estos modelos se pueden
calcular balances de otros minerales (calcio, magnesio, sodio etc.) que intervienen en los procesos
productivos, incluso de algunos microelementos. El propdsito es realizar ajustes en la nutricidn,
considerando, también, aportes minerales desde el agua de bebida para disminuir los excedentes
al sistema (Castillo et al., 2013).

llla. Los modelos conceptuales

Existen distintos modelos conceptuales para el calculo del balance de nutrientes, contemplando
el tipo de informacidn incluida, grado de detalle y confiabilidad de la misma. El modelo conceptual
normalmente depende del propdsito para el cual se calcula dicho balance: a) aumentar el
conocimiento sobre el ciclo de un nutriente y las fuentes de ingreso y egreso del mismo; b) indicador
de desempefio de un sistema agropecuario y para fomentar el conocimiento sobre estudios de
stocks, monitoreo y de administracién de nutrientes; c) herramienta regulatoria ambiental. En
muchos estudios, el objetivo resulta de una mezcla de ay b, brindando informacién sobre el ciclado
de nutrientes, contribuyendo al entendimiento de las relaciones ingreso-egreso de los nutrientes
y a la evaluacién y monitoreo de la efectividad de planes de manejo nutricional y de medidas
agroambientales (Cherry et al., 2012). El valor que se le dé al resultado del balance como indicador
de desempefo depende, también, de que existan valores base o de referencia contra los cuales
contrastar. Los valores de referencia para contrastar, en el caso del N (elemento mévil en el suelo)
dependerdn del tipo de agroecosistema, clima, tipo de suelo. Para los nutrientes inméviles o poco
moviles, como el P, principalmente de su concentracidn en el suelo. Debido a estas complejidades
y variabilidades, existen muy pocos valores establecidos como limites maximos. Por ejemplo, para
el afio 2003, en los Paises Bajos, para tierras de pastoreo se habia establecido como maximo,
tentativamente, un balance anual de N de 140 kg N/ha/afio para suelo arenoso y de 180 kg N/ha/
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afio para arcillosos, y para el P, 9 kg P/ha/afio, independientemente del uso de la tierra (agricultura
o ganaderia) y del tipo de suelo (Sims et al., 2005).

Los modelos conceptuales aumentan en complejidad a medida que se incorporan los distintos
flujos internos de nutrientes. Existen tres aproximaciones al calculo de los balances que son las
mas frecuentemente utilizadas (Watson y Atkinson, 1999; Oenema et al., 2003), las cuales, de la
mas simple a la mas compleja son: 1) Balance predial o del Establecimiento (BP), 2) Balance Bioldgico
o de suelo superficial (BB) y 3) Balance Sistémico Completo (BS).

1) Balance Predial o del Establecimiento (BP): Es el de cdlculo mas simple. Esta basado en
informacidn asiduamente registrada por el productor agropecuario en cuanto a las cantidades
ingresadas y vendidas del establecimiento. Asume que las condiciones de Ny P son estacionarias
dentro del predio, por lo cual, cualquier valor positivo del balance considera que dicho nutriente
es un excedente y se pierde al sistema. Se puede sumar un grado de complejidad luego, si este
déficit o exceso (ingreso —egreso) es ajustado por posibles cambios en las reservas del nutriente
en el establecimiento, y si se considera o no la estimacién de la fijacion de N por leguminosas.
El mayor beneficio consiste en que permite analizar distintos tipos de agroecosistemas, con la
misma base. La mayor limitacién, es que en la forma mas simple no muestra en qué
compartimiento queda acumulado el nutriente ni por cudles vias puede perderse.

2) Balance Biologico o de suelo superficial (BB): Esta forma de calculo adiciona, ademas de las
entradas y salidas registradas por el establecimiento, la totalidad de los nutrientes que entran al
suelo a través de todos los procesos referidos desde la superficie del mismo y que egresan a través
de los forrajes/cultivos que los utilizan para su crecimiento. Para el N incluye la fijacion bioldgica
(simbidticay no simbidtica) y la deposicidn atmosférica. El ingreso de N via fertilizante o estiércol es
ajustado por las pérdidas por volatilizacién como amoniaco. También asume que las condiciones
de N y P son estacionarias dentro del predio. Se puede sumar un grado de complejidad luego, si
este déficit o exceso (ingreso—egreso) es ajustado por posibles cambios en las reservas del nutriente
en el suelo. Esta aproximacion se esta utilizando como indicador de desempefio ambiental para la
agricultura en algunos paises de la UE, como los Paises Bajos, aunque resulta controversial.

3) Balance Sistémico Completo (BS): Esta forma incorpora, ademas de lo que se utiliza en el balance
biolégico o de suelo, los flujos internos del nutriente dentro del suelo, principalmente referidos
al N (mineralizacidn e inmovilizacién). Incluye las pérdidas y ganancias dentro del suelo y desde
el suelo. El déficit o exceso es una medida de la pérdida neta (egreso > ingreso) o excedente
neto (egreso < ingreso) del sistema, o simplemente de la falta de registro del nutriente
(«unaccounted for»). Se puede usar para estados no estacionarios, por ejemplo, luego de un
cambio en el uso de la tierra. Resulta asi ser el mas flexible, pero a su vez el mas complejo.
Permite predecir cambios en el flujo del nutriente dentro del sistema agroganadero, lo cual
permite un andlisis de la dependencia del sistema de las fuentes internas del nutriente,
concepto importante en relacion con la sustentabilidad. Esta aproximacidn se usa con mayor
frecuencia en trabajos de investigacidn para identificar el destino de los excedentes de los
nutrientes.

Para sistemas agropecuarios de base pastoril, con niveles de precipitacidon anual diversos y
uso de leguminosas como forrajeras, una opcidn es considerar el modelo conceptual primero
(BP), con el agregado de algunos puntos del modelo segundo (BB).

El Balance siempre resulta ser la diferencia entre ingresos y egresos del mineral considerado
en el sistema, el cual resulta ser como una caja negra que estaria representada por aquellos
procesos que ocurren dentro de la caja, no contemplando los movimientos de nutrientes que
suceden dentro de la misma.
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Se calcula como:

* Balance de N: ingreso total anual de N al sistema — egreso total anual de N del sistema.
Ingresos: por precipitaciones, fijacion biolégica de N, animales, fertilizantes y alimentos.

Egresos: por animales vendidos y trasladados fuera del establecimiento, forrajes conservados
y granos en el caso de establecimientos mixtos. Existen salidas del sistema que son dificiles
de cuantificar y que no son consideradas para el célculo en situaciones productivas, como
escurrimiento, lixiviacidon y emisiones al aire.

* Balance de P: ingreso total anual de P al sistema — egreso total anual de P del sistema.
Ingresos: por animales, fertilizantes y alimentos.

Egresos: por animales vendidos y trasladados fuera del establecimiento, forrajes conservados
y granos en el caso de establecimientos mixtos.

Tanto para los ingresos como para los egresos, los elementos constituyentes dependeran del
tipo de sistema en cuestion. La interpretacidn es distinta segun el valor del balance sea mayor que
cero (positivo) o menor que cero (negativo). Asi, un Balance positivo indica que queda excedente
del nutriente en el sistema, en algiin compartimento o en varios, mientras que un Balance negativo
indica que el sistema cedid nutriente propio al producto egresado, siendo un indicador temprano
de alerta de degradacion del nutriente en el sistema productivo o predio.

A partir de distintos elementos de las ecuaciones de calculo del balance y/o de otros
componentes de los sistemas agropecuarios se han construido algunos indicadores relacionados
con el manejo de los nutrientes a distintas escalas.

Ilib. Diferentes escalas de referencia

Los balance e indicadores relacionados se pueden estimar en distintas escalas espaciales y
temporales, dado que pueden definirse distintos limites fisicos para el sistema considerado
(animal, corral o sector especifico, predio y region), y a su vez, limites diferentes para el periodo
considerado (afio, dia) (Cobo et al., 2010). El uso de una unidad de tiempo inferior al afio es util
para sistemas donde el periodo productivo es inferior al mismo. Ademas, permite llevar los
indicadores a una unidad de tiempo comparable para todos. Por ejemplo, puede ser el caso
para indicadores calculados para un corral de encierre (feedlot), donde la duracién del engorde
es de solo unos meses.

Los balances de nutrientes se pueden expresar por distintas unidades con el fin de relacionarlos
con objetivos de estudio particulares, mas acotados y, ademas, para poder usarlos en la comparacion
de distintos sistemas de produccion agropecuaria.

IV. MEDIDAS DE EFICIENCIA E INDICADORES DE USO DE NUTRIENTES

En la Tabla 4.1, hacia el final del capitulo, figuran la denominacién, férmulas de calculo y
unidades de expresion de los Indicadores de Sustentabilidad Agroambiental relacionados con el
manejo y uso de nutrientes para produccién bovina, de aquellos que se sefialaran a continuacion.

IVa. Indicadores a diferentes escalas y su forma de expresion
Unidad de Superficie

Balance por hectdrea. La forma mds frecuente de expresion del Balance de nutrientes es por
«unidad de superficie» (hectarea), reflejando un enfoque sistémico/ambiental. Puede ser
hectarea predial, de corral, de una regién. Siempre es un valor promedio. Relaciona el exceso
o déficit de nutrientes en el sistema considerado con el ambiente.
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Unidad de Producto

Balance en referencia al producto. Otra forma de expresién es por «unidad de producto» (carne,
leche) (kilogramos de peso vivo-PV-, kilogramos o litros de leche, etc.), otorgandole mayor
importancia al enfoque Productivo/ambiental. Conectan la eficiencia de produccién con el
manejo de los nutrientes a nivel sistémico/ambiental. Se puede trabajar con dos tipos de
indicadores, el Balance por producto y la Eco-eficiencia productiva.

El Balance por producto pone énfasis en el ambiente al sefialar el exceso/déficit de nutriente
(expresado por el balance) por kilogramo de peso vivo o kilogramo de leche, que no fue utilizado
y que queda, por lo tanto, en el sistema/ambiente. En produccidn de carne puede expresarse
por kilogramo de peso vivo producido o por kilogramo de peso vivo egresado. Referido a los
kilogramos de peso producidos, pone énfasis en el manejo de los nutrientes relacionados,
estrictamente, con la produccién de carne sin importar el destino de dichos kilogramos de
peso. Referido a los kilogramos de peso que egresaron del sistema productivo a través de los
animales, no toma en consideracién si hubo produccion o no en ese afio o ejercicio productivo,
ni el destino de los mismos (Gil, 2017). En produccién lechera no existiria esta consideracion,
dado que no quedan en stock litros de leche de un ciclo productivo para el siguiente.

Balance por nutriente en producto egresado. En estos indicadores, el producto puede expresarse
en su contenido de nutriente analizado, N o P, lo cual permite evaluar un predio que tenga
mas de una actividad productiva, por ejemplo, ganaderia y agricultura, o ganadero con salidas
del sistema de reservas forrajeras. De esta forma es posible sumar los distintos productos
egresados. Ambos indicadores, expresados segun su contenido de nutriente especifico,
permiten, ademas, calcular transferencias internas entre compartimentos del mismo sistema,
de un periodo productivo al siguiente. Para esto es necesario analizar un predio a través de
mas de dos ejercicios consecutivos en el tiempo.

Eco-eficiencia productiva. A la inversa, este indicador pone énfasis en la produccidn de carne. Se
define como la cantidad de kilogramos de peso producidos (medida de productividad) en
relacién a los kilogramos de nutriente excedente, el balance (medida de dafio potencial al
ambiente). Indica, por cada kilogramo de nutriente no utilizado (balance) cuantos kilogramos
de peso vivo pudieron producirse.

Para produccién lechera seria la cantidad de litros de leche producidos en relacién a los kilogramos
de nutriente excedente, es decir el balance (Nevens et al., 2006).

Unidad Animal

Balance por cabeza bovina y Balance por kilo de peso vivo. Resultan estimadores de excrecion de
nutrientes al ambiente (nutrientes ingresados al predio) al referir el valor del balance al total
de cabezas o al total de kilogramos de peso de dicho predio. Es un buen indicador en los
sistemas ganaderos intensivos (feedlots, encierres a corral caseros) debido a que relacionan el
manejo de los nutrientes, a nivel de alimentacién, con la sustentabilidad ambiental. Permite
investigar qué nivel de excrecién implican las distintas estrategias nutricionales.

IVb. Medidas de eficiencia

Las medidas de eficiencia de uso de N-P a nivel del sistema, también pueden abordarse desde
un punto de vista ambiental -donde cobran mas relevancia los niveles de ineficiencia de uso de los
nutrientes-, o productivo -donde resulta mds importante mostrar los niveles de eficiencia de uso-
, estando ambos aspectos estrechamente relacionados.

Con énfasis ambiental: relacionan el uso de los nutrientes con el riesgo de contaminacidn. Resultan
utiles cuando quedan excedentes de nutrientes en el sistema.
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Ineficiencia de uso de nutrientes. Muestra qué proporcion del total de nutriente ingresado quedo
como excedente en el sistema (balance) sin haber sido utilizado para originar productos que
egresaran del mismo (Bouldin y Klausner, 2002).

Consumo de nutrientes. Muestra cuantas unidades de nutriente ingresé al predio o sistema por
cada unidad que salid con el producto vendido o trasladado (Koelsch y Lesoing, 1999; Schroder,
et al., 2003).

Con énfasis productivo: relacionan el uso de los nutrientes con la eficiencia de produccion ganadera
0 agro-ganadera, ya que los bienes producidos estan expresados por su contenido en N o P. De
esta forma, todos los productos pueden ser sumados.

Eficiencia de uso de nutriente externo en el sistema. Indica qué proporcion del nutriente ingresado
salié del sistema en producto (animales, granos, etc.), sin tomar en cuenta la cantidad de
nutriente que pudiera haber quedado almacenado o en stock en algun producto.

Eficiencia de uso de nutriente externo por la produccion. Indica qué proporcion del nutriente
ingresado se trasladé al producto. Este indicador toma en cuenta la cantidad de nutriente que
pudiera haber quedado almacenado en los distintos productos agropecuarios (animales, grano,
etc.) dentro el sistema, al considerar sus cambios de stock. Adaptacién especifica basado en
Steinshamn et al. (2004).

IVc. Indicadores relacionados con las transferencias de nutrientes

Estos indicadores refieren a transferencias internas entre sectores dentro del predio o
establecimiento. En los planteos mixtos, las transferencias se producen entre los potreros que
producen forraje (silaje o heno) o granos para la alimentacién de los vacunos que engordan en sus
corrales y los corrales donde se confina el ganado que consume dicho alimento. Las distintas
categorias vacunas se unifican a partir de sus requerimientos energéticos, por ejemplo, a través
del Equivalente Vaca’, con el fin de construir el indicador Grado de integracién. Los indicadores
relacionados con estas transferencias entre sectores son el indice Incremento por Transferenciay
el Grado de Integracion (Gil y Carbd, 2014; Gil, 2017).

Incremento por transferencia. Estima la transferencia de nutrientes desde los potreros a los corrales
de encierre. Resulta en un indice agregado a partir de dos indicadores (Balance de nutrientes
a nivel predial y a nivel corral). Seiiala cuantas veces el excedente del nutriente se concentré
en el sector de los corrales con respecto al excedente en la hectarea promedio del predio.

Grado de integracion. Muestra el grado de integracion entre el area agricola y la ganadera.
Considera la superficie agricola y forrajera que produce alimento que es consumido por los
bovinos que estan encerrados en los corrales. Se asocia al reciclado de los nutrientes dentro
del mismo sistema y actividad productiva (engorde), si se lo considera para el manejo del
estiércol.

Transferencias a compartimentos especificos del sistema. Se relaciona con el movimiento de los
nutrientes ingresados y almacenados en los compartimentos del sistema. Cuando solo hay
incremento del nUmero de cabezas de animales (stock ganadero) y/o de su peso, la transferencia

' Un Equivalente vaca representa 3 situaciones para poder comparar a diferentes animales con requerimientos distintos. 1)
Representa el promedio anual de los requerimientos diarios de una vaca de 400 kg de peso que gesta y cria un ternero hasta
el destete a los 6 meses de edad con 160 kg de peso, incluido el forraje consumido por el ternero; 2) Equivale también a los
requerimientos de un novillo de 410 kg de peso que aumenta 500 gr por dia o 3) Equivale también, en representacién a
términos de energia, a 18,5 Mcal de energia metabolizable/dia, por lo cual una racién representard cuanta cantidad de un
alimento determinado se requerira para abastecer las necesidades de un EV (Cocimano, Lange & Menvielle,1975).
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registrada es solo a este compartimento. Si se almacenara también alimento (granos, etc.), las
transferencias de los nutrientes ingresados se distribuirian entre los distintos compartimentos
0 componentes que aumentan su stock (componente animal, componente alimento).

IVd. Utilizacidn de indicadores. Algunas relaciones

La distribucidon de los nutrientes que ingresan al sistema estudiado, las transferencias
entre componentes de un afio a otro, la produccion y el almacenamiento en stock o su egreso/
venta a través de los productos, no quedan evidenciados por medio de un solo indicador de
sustentabilidad ambiental a escala predial y anual. La evaluacién del manejo y uso de nutrientes
en los establecimientos ganaderos y agro-ganaderos, desde el punto de vista ambiental,
necesita del conocimiento de los distintos componentes del sistema y de la dindmica de los
rodeos. En los casos de stock incrementado, el valor del Balance de nutrientes enmascara
parte del Ny P que quedd almacenado como producto (animales, granos, forrajes conservados)
en el sistema, nutrientes que no resultan una «pérdida al ambiente» con potencial de
contaminacién. Para ganaderia vacuna de carne se ha identificado un conjunto de cinco
Indicadores que reflejan el manejo del N a nivel ambiental y productivo, los que permitieron
diferenciar los sistemas Intensivos de los sistemas de base Pastoril. Los mismos fueron: Balance
de N por hectdrea, Balance de N por producto producido, Balance de N por kilo de peso vivo
por dia, Ineficiencia de uso de nutrientes (leUN) y Eficiencia de uso del nutriente externo por
la produccién (Gil, 2017).

En este capitulo, en cuanto a la aplicacién de indicadores mas frecuentes, se hara foco en los
balances de nutrientes a escala de predio y sus indicadores derivados, y por lo tanto, en algunas
las relaciones entre los mismos.

El abordaje del manejo de los nutrientes debiera contemplar la situacién ambiental y la
productiva del sistema, con el fin de armonizarlas en beneficio de ambas. Norton et al., (2015) han
trabajado con los Balances de N por hectdrea y con la Eficiencia de uso de N (N externo al sistema
productivo). En dicho trabajo se recomienda usar el indicador de Eficiencia para mostrar el punto
de partida actual o punto de referencia, a partir del cual se pueden evaluar futuras mejoras,
considerandolo, asi también, como un indicador de progreso o monitoreo. Como una sola
estimacién del mismo se encuentra muy influenciada por el sistema de produccion, es dificil definir
si un solo valor estimado es bueno o malo «per se». Pero, al monitorearlo, si se repite con el
tiempo, su trayectoria puede resultar Util para saber si se esta progresando en el sistema en cuestion,
dentro del contexto ambiental y comercial de la regién. Ni un valor alto ni uno bajo seria un objetivo
por sisolo, pero aumentar los valores bajos (los que generalmente indican un uso ineficiente del N
agregado) o reducir los valores muy altos (los cuales suelen indicar la extraccién de N del suelo)
requerird de practicas apropiadas a nivel de predio. El indicador de eficiencia, ademds de estar
relacionado con la produccién, debe ponerse en contexto con otros indicadores que se asocien a la
«salud» del suelo para evaluar la sustentabilidad de los sistemas agro-ganaderos. El mas utilizado es el
Balance de nutrientes. Cuando los excedentes de N son positivos (alto valor del Balance de N) y la
contaminacién ambiental asociada es una preocupacion, la situacién en la que tanto el productor como
el ambiente resultan beneficiados ocurre cuando la Eficiencia de uso de N externo aumenta, el Balance
de N (excedente de N) disminuye y el rendimiento del producto (carne, leche, granos) (N que egresa)
aumenta. Ahora, si el problema es el escaso aporte de N al sistema (a través de fertilizantes, suplementos
alimenticios, etc.), puede ser que la extraccién de N del suelo sea alta en comparacién porque el N en
los productos exportados supera al N ingresado. El valor de la Eficiencia de uso de N es superior al 100%
y el Balance de N arroja valores cercanos a cero, incluso negativos. En este contexto, el sistema esta
cediendo nutriente para producir y exportar dichos productos. Para estos casos, las situaciones
beneficiosas para productor y ambiente serian aquellas en las que el rendimiento del producto (carne,
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leche, granos) (N que egresa) aumenta, la Eficiencia de uso de N externo disminuye (decrece la
extraccion de N del suelo) y el Balance de N (excedente de N) se mantiene bajo.

Una revisidn sobre indicadores de manejo de N prediales en lecheria de paises de distintos
continentes (De Klein et al., 2017) arroj6 valores de Eficiencia de uso de N entre 10 y 65 %
(generalmente dentro del rango de 20 a 40 %), con una mayor proporcidn de predios con valores
de Eficiencia cercanos a 40 % cuando los ingresos anuales de N reportados fueron inferiores a
300 kg N /ha. A su vez, el rango para Balance de N predial estuvo entre 40 y 700 kg N/ha/afio,
donde mas de la mitad de los establecimientos tuvieron valores superiores a 200 kg N/ha/afio,
y solo el 7% menores a 100 kg N/ha/afio. En el mismo trabajo, De Klein et al. (2017) investigaron
estos indicadores en predios lecheros en distintas cuencas de Nueva Zelanda. Los resultados
mostraron, para todas las cuencas, valores para Eficiencia de uso N de 19-36% y para Balance de
N entre 146—259 kg N /ha/afio. La Eficiencia de uso se encontré mas afectada por las diferencias
entre cuencas debido a las condiciones de suelo y del clima que por las practicas de manejo. En
cambio, el Balance de N difirié, tanto entre cuencas como entre predios dentro de la misma
cuenca. En Argentina, sobre 57 predios lecheros de tres cuencas (en Buenos Aires y Santa Fe) se
obtuvieron Balances de N entre -26,7 y 329,9 kg N/ha/afio y Balances de P desde -4,9 hasta
131,9 kg P/ha/afio (Charlon et al., 2019). Esta amplitud de valores se asocié con las diferencias
de manejo en cuanto al uso de suplementos alimenticios, principalmente, y también al de
fertilizantes y recursos forrajeros entre los distintos tambos, con asociacién positiva entre balances
y los ingresos totales del nutriente. Estos valores resultaron menores a los reportados por otros
autores, incluidos en el trabajo de De Klein, et al. (2017). En cuanto a la eficiencia de uso, en el
trabajo de Charldn et al. (2019) fue calculado a través de su inversa (indicador de Ineficiencia de
uso de nutriente), y también presento gran variabilidad, tanto para N como para P. Los resultados
de todos estos trabajos muestran que los indicadores pueden ser herramientas Utiles para evaluar
los sistemas de produccién lechera, respecto al uso de Ny Py al riesgo relacionado con las pérdidas
hacia el ambiente. Sin embargo, también expresaron la alta variabilidad, tanto en la eficiencia
como en los valores de exceso o déficit (balance), lo que sefala que establecer para los sistemas
lecheros valores objetivos a alcanzar para estos indicadores, no seria adecuado o realista, debido
ala cantidad de factores involucrados en el sistema. Este Ultimo comentario es aplicable a cualquier
otro tipo de sistema de produccién ganadera.

V. REFLEXIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Hasta el momento, el indicador de mayor uso es el balance de nutrientes a escala predial y
expresado por superficie. Sin embargo, la variedad de indicadores mencionados en este capitulo
muestra que existen distintas interpretaciones que son de utilidad para comprender mejor los
caminos de los nutrientes en la produccion bovina. La evaluacién del manejo y uso de nutrientes
en los sistemas ganaderos y agro-ganaderos, desde el punto de vista ambiental, necesita del
conocimiento de los distintos componentes del sistema y de la dinamica de los rodeos. El estudio
y caracterizacion de los mismos, en este contexto, han estado priorizados hacia los planteos de
produccién lechera. Los sistemas de produccién de carne presentan una diferencia sustancial
relacionada con el producto objetivo, ya que los bovinos cumplen la funcién de producir el producto
gue saldra del sistema (kilogramos de peso vivo o carne) y a su vez, resultan ser el producto vendible
(bovinos con un peso determinado), por lo cual, el mismo producto es fuente de ingreso y de
egreso de nutrientes.

Los distintos productos que se obtienen de los sistemas de produccidn bovina, animales con
un peso determinado (produccién de carne) y leche (produccion lechera), junto a sus mecanismos
de venta diferentes (la leche sale del establecimiento, usualmente, en forma diaria), influyen en la
interpretacién de indicadores referidos a la produccién y al ambiente.
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La gestion de los residuos ganaderos, y en consecuencia, de sus nutrientes, resulta central en
cualquier tipo de sistema productivo. Las distintas implicancias ambientales de las excretas
dependen, no solo de la concentracién animal (encierres a corral, pistas de alimentacion para
vacas lecheras, etc.), sino también de la procedencia de los alimentos: provienen del mismo predio
(transferencias internas de nutrientes) o del exterior (incremento de la carga total). Tanto la practica
de abonado de potreros con estiércol (reciclaje de los nutrientes en el predio), como aquellas que
implican cambiar la ubicacion de comederos, de corrales de encierro/alimentacion, evitarian un
sector Unico de acumulacion.

La correcta eleccion de indicadores permitira abordar el manejo de nutrientes desde una
perspectiva ambiental y productiva, con el fin de considerar ambos aspectos en el desempeno del
sistema.
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Tabla 4.1: Denominacion, fdrmulas de calculo y unidades de expresién de los indicadores de Sustentabilidad Agroambiental relacionados con el Manejo y Uso

de Nutrientes.

¢8 euideq

INDICADCR FORMULA UNIDADES CITAS
Balance por hectdrea NP ingresado (kg) - NP egresado (kg) / superficie (ha) kg NP/ha Oenema et al, 2003; Bassanino et al., 2007.
Balance por producto Producido Balance NP (kg) x 1000 / PV producido (kg) g NP/kg PV-Pr Laws, et al, 2000; Spears et al., 2003a-b ; Gil, 2017
Balance por producto Egresado Balance NP (kg) x 1000 / PV egresado (kg) g NP/kg PV-Eg Laws, et al, 2000; Spea;sl 9238,320033 -b; Schroder, et
Eco-eficiencia productiva PV producido (kg) / Balance NP (kg) kg;:;’:geNP Nevens et al., 2006.
Balance por cabeza [Balance NP (kg) x 1000/ dt?tac10n total bovinos (cab)] / g NP/cabeza/dia Spears et al., 2003a-b
periodo considerado (dias)
N . [Balance NP (kg) x 1000 / dotacion total bovinos (kg)] / , )
Balance por kilo de peso vivo periodo considerado (dias) g NP/kg PV/dia Spears et al., 2003a-b;
Indicador de Ineﬁuenua de Usode [Balance NP (kg) / NP ingresado (kg)] x 100 % Boulding &Klausner, 2002
Nutrientes
Consumo de Nutrientes NP ingresado (kg) / NP egresado (kg) kg NP/kg NP Koelsch&Lesoing, 1999; Schroder, et al., 2003.
Eficiencia de Uso de Nutriente ) o . -
externo en el Sistema [NP egresado (kg) / NP ingresado (kg)] x 100 % Spears et al., 2003a-b; Schroder, et al., 2003
Eficiencia de Uso de Nutriente ) . ,
externo por la Produccion [NP producto (kg) / NP ingresado (kg)] x 100 % Steinshamn et al., 2004, Gil, 2017
Incremento por Transferencia Balance NP corrales (kg) / Balance NP predial (kg) kg NP/kg NP Gil, 2017
Grado de Integracion Superficie agricola- forrajera (ha) / dotacion ganadera (EV) ha/EV van Horn et al., 1996; Koelsch&Lesoing, 1999

PV: Peso vivo; Eg: egresado; Pr: producido.
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I. CASOS DE ESTUDIO. EJEMPLOS

Produccion primaria de leche.

Para produccion lechera se abordara, como caso de estudio, el diagnéstico de situacién en
cuanto al manejo de nutrientes predial, de un Establecimiento ubicado en la denominada Cuenca
de Abasto Sur, localidad Castelli (Pampa deprimida), Buenos Aires, Argentina. En forma sintética,
pero suficiente, se presenta la informacién recolectada y analizada, para poder calcular los Balances
de N y P y medidas de eficiencia de uso: los Indicadores de uso de N y P externo por todo el
sistema (EUNexS) y los indicadores de Ineficiencia de uso de N y P (leUN). Todos los indicadores
calculados en base anual.

Entre los datos climaticos figura la precipitacién anual, de 1020 mm/afio.

Dentro de lainformacidn sobre Uso de la Tierra y manejo, superficie total de 245 hay superficie
asignada a la produccién de leche de 225 ha (incluye 5 ha ocupadas por las instalaciones de ordefio
y pistas de alimentacién).

Los recursos forrajeros consisten en pasturas consociadas y verdeos anuales.

Para calcular el ingreso de N por fijacidn bioldgica se consideraron las pasturas implantadas.
Se sembraron 50 ha de pasturas consociadas, con trébol rojo y trébol blanco como leguminosas
preponderantes, y cebadilla criolla y raigras perenne, como gramineas. Se estimd una produccién
8000 kg MS/ha con 50 % de leguminosas. Ademas, cuenta con 85 ha de pasturas implantadas de
2°y 3°afio con la misma mezcla, con una produccion de 10000 kg MS/ha, con 40 % de leguminosas.

Para calcular los ingresos de N y P por uso de fertilizantes durante todo el aio, se consideraron
los diferentes recursos forrajeros, superficie, tipo de fertilizante y dosis aplicada:

e Fosfato di-amodnico= 110 ha con dosis de 125 kg/ha
e Urea= 110 ha con dosis de 100 kg/ha

e Fosfato di-amdnico= 30 ha con dosis de 50 kg/ha

e Fosfato di-amonico= 135 ha con dosis de 100 kg/ha

Para calcular los ingresos de N y P a partir de alimentos ingresados al tambo durante todo el
afio, se obtuvo la informacion considerando las distintas categorias que se incluyen para la
produccion de leche (vacas, vaquillonas, recria):

e Balanceados tambo (16 % PB)= 330.000 kg/afio

¢ Hez de Malta= 30.100 kg/afio

* Balanceado recria 1 (18 % PB)= 33.200 kg/afio

Para calcular los egresos de nutrientes por leche se obtuvo la informacién sobre el rodeo
lechero y su productividad.

El rodeo de ordefio se compone de un total de 241 vacas Holando Argentino de
aproximadamente 550 kg de peso vivo, en ordeio (VO) y 60 vacas secas (sin producir leche). Este
rodeo se divide en dos segun nivel de produccién y etapa de la lactancia.

* RODEO 1: 185 VO (promedio durante los diferentes meses del afio) con produccién promedio
de 27 L de leche /VO/dia (3,5 % PB; 3,5 % GB)

* RODEO 2:56 VO (promedio durante los diferentes meses del afio) con produccidon promedio
de 15 L de leche /VO/dia (3,7 % PB; 3,5 % GB)

En promedio, las 241 vacas producen 24,38 litros de leche/VO/dia, con 3,5 % GB y 3,6 % PB.

La informaciéon sobre los movimientos de animales (datos del rodeo) resulta, también,
importante para el calculo de ingresos y egresos de Ny P.
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Egresos: del establecimiento salieron 110 terneros (entre machos y hembras) recriados, con 70
kg de peso vivo medio. Las hembras finalizan la recria y reciben servicio en otro campo, y vuelven
prefiadas, solamente, las de reposicion. Ademas, se vendieron 55 vacas de descarte (promedio
550 kg de peso), que fueron repuestas con las vaquillonas.

Ingresos: 60 vaquillonas de reemplazo, con 400 kg de peso promedio.

Con toda esta informacidén recolectada y procesada se calcularon los balances prediales de Ny
Py dos medidas de eficiencia: los indicadores de uso de N y P externo por todo el sistema (EUNexS),
y los indicadores de ineficiencia de uso de Ny P (leUN). Los mismos se presentan en latabla 4.2, a
continuacién.

Tabla 4.2: Indicadores de manejo de nutrientes para nitrégeno y fosforo para el caso de estudio de
produccidn primaria de leche en Castelli, provincia de Buenos Aires.

Indicador Nitrégeno Fosforo
Balance predial 126 kg N/ha/afo 22,1 kg P/ha/afio
leUN (%) 72,6 71,9
EUNexS (%) 27,4 28,1

leUN: Ineficiencia de uso de nutrientes; EUNexS: Indicador de uso de nutriente externo por el sistema.

En un sintético analisis, resulta mas adecuado el manejo del N que el del P. El valor del balance
de N estd cercano a la media calculada entre los valores de muchos tambos base pastoril de la
regién pampeana argentina, con una eficiencia de uso del N externo acorde a lo esperado. En el
caso del P, los valores de las medidas de eficiencia deberian apuntar a incrementar su eficiencia de
uso por encima del 30 %, y por ende, disminuir la emisién de P al medio, evidencidndose por una
reduccion del indicador leUN. El valor del balance de P resulta un poco elevado. Habria que evaluar
el ingreso por alimento (hez de malta tiene alto % de P) y el aprovechamiento de los recursos
forrajeros fertilizados con Fosfato di-amdnico en funcidn de la produccién de leche diaria. En casos
como este con balances de P positivos, considerar el contenido de P en suelo para determinar la
cantidad de P a incorporar a través de fertilizantes (nutricidn de precision).

Produccion de carne bovina
CASO 1

A modo de ejemplo, veremos la aplicacidn de algunos indicadores para la caracterizacién de
sistemas de produccién de bovinos para carne en pastoreo (escala de predio), y a su vez, a modo
de estudio comparativo a nivel de regién hiumeda pampeana en Argentina y en Uruguay. Se
realizaron distintos trabajos en los que se evaluaron los balances prediales de N y de P, algunas
medidas de eficiencia de utilizacidn, y la asociacion con el tamafio del predio y la carga ganadera,
como parametros de estructura de los establecimientos. Mas detalles se pueden encontrar en las
publicaciones en congresos de Gil et al. (2019a y 2019b).

En un periodo de 10 afios se estudiaron 144 establecimientos (unidades de estudio), 48 en
Argentinay 96 en Uruguay. La informacién se recolecté a través de encuestas en entrevistas durante
una visita a los predios y/o por acceso a los registros del mismo. Esta forma de relevamiento
maximiza la obtencién de la informacién, y a su vez, provee la mayor veracidad posible al poder
contrastarla con el productor/propietario «in situ».

Asi, para Argentina, 31 unidades fueron sistemas extensivos con ganaderia de cria, con valores
de produccion de carne de 56 a 305 kg/ha/afio, de las cuales 15 tuvieron manejo extensivo, 8
intensificado a base de verdeos anuales y reservas forrajeras, y ocho fueron establecimientos
intensificados con pastoreo rotativo. Las 17 unidades restantes resultaron sistemas de invernada
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semiintensiva, con producciones de carne entre 536 y 1163 kg/ha/afio, con manejo rotativo sobre
pasturas permanentes y verdeos anuales, con suplementacion con distinto tipo de concentrados y
silajes. En Uruguay, la mayoria de los sistemas fueron mixtos y semiintensivos como los descriptos
anteriormente, pero con menor nivel de produccién de carne debido a una mayor participacién
de la agricultura en los mejores suelos de los establecimientos. Todos los indicadores se calcularon
en base anual. Para el calculo de los balances de nutrientes, los egresos estuvieron conformados
por la venta de los bovinos (carne producida), pero también por salidas de heno y de granos, ya
que varios fueron sistemas de produccion mixtos. Para los ingresos de N se consideré la fijacién
bioldgica por leguminosas (FBN).

De toda la informacidn obtenida y analizada se pudo apreciar, en primer lugar, que en Argentina
la superficie fue menor vy la carga ganadera mayor, comparado con Uruguay (557 + 748 vs. 1.216 +
675 ha; 2,21 £ 1,92 vs. 1,58 + 0,55 cabezas/ ha), relacionado con los diferentes tipos de sistemas
de produccion de carne.

Los indicadores considerados para este caso mostraron diferencias entre los dos paises, tal
como se observa en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Balances prediales de Ny P y medidas de eficiencias de uso de Ny P en 144 sistemas de
produccién de carne bovina en Argentina y Uruguay (mediana y (min; max)).

Parametros Argentina Uruguay
Bal-N (kg N/ha/afio) 22,8 (-1,4; 340,8) 41,7 (7,2; 138,7)
Bal-P (kg P/ha/afio) 0,7 (-9,5; 38,7) 5,6 (-2,8; 47,5)

CNu-I/E -N (kg N/kg N) 3,6 (0,8; 8,5) 7,2 (2,5; 18,6)

CNu-I/E -P (kg P/kg P) 1,3(0;5,4) 4,2 (0; 23,6)
leUN -N (%) 73 (18; 88) 86 (60; 94)
leUN -P (%) 47 (2; 81) 77 (11; 96)

Bal: Balance; CNu-I/E: Consumo de nutrientes; leUN: Ineficiencia de uso de nutrientes

La mediana del balance de N (Bal -N) de Uruguay fue el doble que el Bal -N de Argentina, y el
balance de P (Bal -P) superd al de Argentina en 5 veces. Estos resultados estan relacionados,
posiblemente, con la cantidad de sistemas extensivos con actividad de cria en Argentina que conlleva
menor uso de fertilizantes fosfatados y piensos ingresados al establecimiento comparado con
Uruguay. Ademas, los balances de nutrientes de ambos paises estuvieron dentro del rango de los
balances evaluados en la regién pampeana de Argentina por Viglizzo y colaboradores en distintos
trabajos, pero resultaron inferiores a los obtenidos en Europa cuyos predios ingresan alta cantidad
de estiércol como abono.

En Uruguay y en Argentina hubo establecimientos en los que no ingresé P, reflejo de la baja
intensificacion, y otros con alto ingreso de nutrientes atribuibles al uso de fertilizantes. Sin embargo,
los egresos de N y P en Argentina cuadruplicaron los de Uruguay en virtud de su mayor
productividad, lo cual se evidencié en los valores mas altos, en Uruguay, del indicador Consumo
de nutrientes (CNu-I/E).

Los predios de Argentina resultaron con valores inferiores del indicador de Ineficiencia de uso
de nutrientes (leUN) para Ny P. Los valores de leUN -N mas bajos se obtuvieron en establecimientos
muy extensivos, sin ingreso de N al sistema a través de fertilizantes y de alimentos, con solo baja
entrada por FBN.

Las mayores ineficiencias, tanto para Uruguay como para Argentina, se evidenciaron en los
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establecimientos con menor produccion de carne donde, a su vez, los mayores insumos proveedores
de nutrientes fueron los fertilizantes. Esta situacién se interpreta por el mayor nimero de pasos
metabdlicos que necesitan los nutrientes para llegar al producto final, el bovino que se vende.
Primero tiene que ser usado el N/P por las plantas para expresar su crecimiento, luego ser
consumido por los animales y transformarse en aumento de peso vivo (carne).

Por andlisis de Componentes Principales (Gil et al., 2019a y 2019b) se observé que cuanto
mayor fue el tamafo del predio menor fue la carga ganadera. También fue menor el egreso de
nutrientes por productos, asi como menor su entrada por uso de fertilizantes, de suplementos
alimenticios comprados y por fijacidon bioldgica del N atmosférico (menor uso de pasturas
implantadas). Todo resulté concordante con el menor nivel de intensificacidon evaluado por el
uso de insumos.

En sintesis, si bien se observaron similitudes en sus sistemas de pastoreo, también quedaron
expuestas diferencias en el manejo de N-P entre paises. Uruguay presentd menor eficiencia de
uso para ambos nutrientes y un mayor consumo, absoluto y relativo, de los mismos. Uno de los
factores causales principales podria ser la menor carga animal y consecuente menor produccién
de carne con posterior venta anual.

CASO 2
Transferencia de nutrientes en los distintos componentes de los sistemas ganaderos (Gil et al., 2016).

En la evaluacion del manejo de nutrientes en los sistemas ganaderos, la distribucién de los
mismos, las transferencias entre componentes de un afio a otro, la produccién y el
almacenamiento en stock o su egreso a través de los productos, no quedan evidenciados a
través de indicadores de sustentabilidad ambiental a escala predial y anual. El trabajo que se
presenta estuvo enfocado en la evaluacidn de las transferencias y almacenamiento de Ny P en
el componente animal a través de Indicadores que diferencien la cantidad de N y P que puede
guedar almacenada en el stock bovino, en sistemas de produccién de bovinos de carne. Trabajar
con indicadores ambientales que consideren solo los vacunos que salen del predio (producto
egresado) no asegura que esté considerada la productividad del afio en cuestidn (puede egresar
una cantidad de bovinos -kilogramos de peso- inferior a la cantidad de kilogramos totales
producidos). Se muestra, a modo de ejemplo en un sistema extensivo de cria en la Depresion de
Laprida (provincia de Buenos Aires), la sintesis final de la evaluacion del manejo de N, para un
afio en el que tuvo una produccién de carne de 143,9 kg/ha/afio y egreso de bovinos, expresado
en kilogramos de peso vivo, de 123,6 kg/ha/afio.

En cuanto a la metodologia, para distinguir en el Balance predial de nutrientes la cantidad de
N-P que puede quedar almacenada en el stock de animales, se utilizan cuatro indicadores: 1)
Balance predial anual de N-P en kg/ha/afio; 2) Balance por nutriente en producto egresado
(Bal-Nu-Eg): Bal N-P (kg) /» kg N-P productos egresados; 3) Balance por nutriente en producto
producido (Bal-Nu-Pr): Bal N-P (kg) /» kg N-P productos producidos; y 4) Diferencia (Bal-Nu-Eg)
- (Bal-Nu-Pr)(Dif-Bal-Nu): kg N-P/kg N-P. Si Dif-Bal-Nu> 0 a nivel predial, existio transferencia de
N-P desde algun compartimento del sistema hacia el componente animal (stock bovino
incrementado).

En los sistemas ganaderos, sila misma cantidad de kilogramos producidos (bovinos) en ese afio
saliesen del sistema, los valores de Bal-Nu-Eg y Bal-Nu-Pr serian iguales. Significa que no hubo
almacenamiento de N-P en el componente «animal» (no hubo incremento directo por ingreso de
N-P y/o por transferencias desde el componente «alimento»). Si los kilogramos de peso producidos
superaran a los kilos que salen del sistema, el stock de animales estaria en aumento. En este caso,
el valor del indicador Bal-Nu-Eg seria mayor que el de Bal-Nu-Pr, por lo cual el valor de la diferencia
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(Bal-Nu-Eg) - (Bal-Nu-Pr) serdn los kilogramos de N-P almacenados en el componente «animal»
debido a las transferencias. Por el contrario, si los kilogramos de peso producidos fuesen menores
a los kilogramos que salen del sistema, el stock de animales estaria en disminucidn, por lo que el
valor de la diferencia (Bal-Nu-Eg) - (Bal-Nu-Pr) seria negativo, indicando que se pierden kilogramos
de N-P almacenados previamente en el componente animal. No se pueden considerar «produccion
de carne» y «ventas o egresos de carne» como sindnimos para los calculos de los indicadores de
manejo y uso de nutrientes. Para el sistema ejemplificado, el Ingreso de N en el afio (kg N/ha) fue
por lluvias=5; Fijacion biolégica de N= 10,9; semillas= 0,01; fertilizantes= 2,02 y animales= 0,53,
totalizando 18,53 kg N/ha. El egreso por bovinos fue de 3,34 kg N/ha. En la tabla siguiente (tabla
4.4) figuran los indicadores calculados.

Tabla 4.4: Indicadores de manejo y uso de nitrégeno.

Indicadores

Balance Predial (kg N/ha/afio) 15,14

Bal-Nu-Eg (kg N/kg N) 4,54
Bal-Nu-Pr (kg N/kg N) 3,90
Dif-Bal-Nu (kg N/kg N) 0,64

De cada 4,54 kg N excedente por kilo de N egresado estarian acumulados en el componente
animal 0,64 kg N (13,8 %), valor del indicador Dif-Bal-Nu, y no eliminados en el sistema. Para la
evaluacién a nivel predial alcanzaria con los indicadores referidos a nutriente egresado (Balance
predial anual y Bal-Nu-Eg), pero para evaluar transferencias y ubicaciones en los compartimentos
del sistema, es necesario evaluarlos en conjunto con los indicadores referidos a la produccién
(Bal-Nu-Pr), dado que el stock de animales puede incrementarse o decrecer en los distintos afios.
Si se incrementa el stock, esos kilogramos de peso producidos (N-P) no se vendieron (no figuraron
en los egresos), aumentando el valor del Balance de nutrientes. El balance enmascara parte del N
y P que quedé almacenado como producto (animales) en el sistema, por lo que no debiera ser
considerado una «pérdida de nutrientes al ambiente», es decir no seria exceso de Ny P que se
acumule en suelo, con potencial de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.
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CAPITULO 5

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN GANADERIA

Claudia Faverin
Maria Paz Tieri

I. INTRODUCCION

Actualmente existe consenso cientifico que el mundo esta atravesando un rapido proceso de
calentamiento global, atribuible, principalmente, a los gases de efecto invernadero (GEl)
provenientes de la actividad humana. El ultimo informe del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)! muestra que el calentamiento atribuible a estas
actividades entre 1850/1900 a la actualidad es de un 1,1°C, y las predicciones indican que es
probable que la temperatura global alcance o supere los 1,5 °C en los préximos 20 afios
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021).

El cambio climdtico afecta al sector agropecuario de distintas formas y tiene connotaciones
muchas veces negativas (e]. eventos meteoroldgicos extremos, plagas, impacto en rendimiento
de pasturas y cultivos). Esto impone el desafio de contar con sistemas de produccidn resilientes,
capaces de adaptarse a los cambios en el clima, y que al mismo tiempo sean productivos y rentables.
En paralelo con las estrategias de adaptacion, las actividades agropecuarias también impactan
sobre el cambio climatico, al ser una fuente de GEIl. El conocimiento y la sensibilizacién social
actual sobre el impacto ambiental han desencadenado la investigacidon sobre el desarrollo de
indicadores para evaluar la sustentabilidad ambiental, como por ejemplo los balances de nutrientes,
el consumo y la eficiencia en el uso de la energia y el agua, y las emisiones de los sistemas
productivos (Tieri et al., 2014). En base a este ultimo punto, se plantea la necesidad de evaluar a
través del uso de indicadores distintas propuestas tecnolégicas que propendan a mitigar los GEI, a
través de la disminucién en las emisiones y/o en el aumento de la captura y secuestro de carbono.

La ganaderia tiene un rol protagdnico en la produccién de alimentos para consumo humano,
pero mundialmente, las emisiones de GEI totales asociadas a las cadenas de suministro ganaderas
son estimadas en 7,1 gigatoneladas de CO, equivalente (CO,eq.) por afio para 2005, que representan
el 14,5 % del total de emisiones globales producidas por el hombre (Gerber et al., 2013).
Particularmente, los bovinos para carne y para leche contribuyen con el 65 % de las emisiones del
sector, con intensidades de emision (cantidad de GEI emitido por unidad de producto producido)
expresadas en base a proteina producida, de aproximadamente 300 kg CO,eq. por kilogramo de
proteina para la carne bovina y menores a 100 kg CO,eq. por kilogramo de proteina para la leche
bovina, respectivamente (Gerber et al., 2013). Sin embargo, cabe aclarar que los sistemas
ganaderos, ademads de ser una fuente significativa de los GEI emitidos a la atmdsfera, también
representan una fuente de captura de GEl, a través de la absorcién de carbono por parte de suelo,
y por otros sumideros, como es el caso de la biomasa en arboles. Es por ello, que a lo largo de este
capitulo, se hard referencia a las emisiones de GEl y la captura de los mismos. La cantidad de GEl
emitidos depende de cada sistema de produccion (Robinson et al., 2011), los cuales son diferentes
en areas o regiones y pueden variar, aun regionalmente, desde sistemas extensivos con utilizacion
de bajos insumos a sistemas intensivos (Herrero et al., 2016) y pueden ser cuantificados mediante
distintos tipos de indicadores a diferentes escalas.

LIpCC es el acrénimo en inglés del Grupo o Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico. Para mayores detalles:
https://www.ipcc.ch/
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A nivel global se espera que la poblacién se incremente en 2 billones de personas en los préximos
30 aios (de 7,7 a 9,7 billones a 2050) (United Nations [UN], 2019), y se predice que se incrementara
el consumo de carne y leche para satisfacer esta demanda, al menos a las tasas de afnos precedentes
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2006; Herrero et al., 2016). Por lo
tanto, se plantea el desafio de la produccién de alimentos de origen animal de manera sustentable
que satisfaga la demanda de la poblacién mientras se respetan los limites planetarios (Simdes et
al., 2021). En consecuencia, se remarca a nivel internacional laimportancia de contar con estrategias
regionales especificas para garantizar una produccién ganadera sustentable y el consumo humano,
en tanto se considera el impacto de acciones de una regién sobre otras (Henchion et al., 2021;
Simoes et al., 2021).

Il. CONTRIBUCION SECTORIAL DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO A NIVEL MUNDIAL

Existen en la bibliografia diferentes abordajes para el calculo de las estimaciones sobre GEI. Los
enfoques pueden ser a nivel de cadena de produccién a través de la metodologia de andlisis de
ciclo de vida, por ejemplo, desde la cuna a la tumba o a la tranquera, o contar con una mirada
sectorial. Este ultimo tipo de enfoque es el usualmente utilizado en los inventarios mundiales,
nacionales o regionales, y siguen las directrices del IPCC (Faverin et al., 2019b). La metodologia
propuesta por IPCC es empleada por los gobiernos de los paises para calcular lo que se conoce
como Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, que comprende las emisiones y
absorciones de GEIl nacionales que deben ser presentados a la Convencidn Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)?. Estas acciones estan incluidas en el marco de procesos
como el Protocolo de Kyoto® y el Acuerdo de Paris*.

Las estimaciones propuestas para calcular un inventario se basan en reglas y directrices acordadas
internacionalmente, y se alienta a los paises a mejorar la precisiéon de las mismas mediante la
adecuacidn de informacidn o métodos de cdlculo que se ajusten mejor a las circunstancias
nacionales especificas. La metodologia propuesta por el IPCC ha sufrido distintas actualizaciones a
la luz de los conocimientos cientificos existentes. La Ultima actualizacién se realizé en 2019 con el
objeto de mejorar el proceso de transparencia y presentacion de informes. Los inventarios brindan
la informacidn oficial del pais, que usualmente es utilizada para la elaboraciéon de informes,
predicciones y desarrollo de politicas. Estos documentos y los calculos informados son revisados
por un equipo de expertos internacionales para garantizar que las estimaciones de las emisiones
cumplan con los criterios de Exhaustividad, Coherencia, Comparabilidad, y Exactitud y
Transparencia. Para la elaboracién de los inventarios es necesario contar con dos tipos de
informacion: datos de actividad y factores de emisidn para estimar los indicadores adecuados. Los
primeros se vinculan con la magnitud de las actividades humanas que dan lugar a las emisiones o
absorciones que se producen durante un periodo de tiempo determinado en una zona dada (Tubielo
et al., 2015). Un ejemplo de esto son el tipo y la cantidad de ganado, la extensién del area de la
agricultura gestionada, las pasturas, los bosques y los cambios asociados, o la cantidad de fertilizante
organico o sintético aplicada (Tubielo et al., 2015). Estos autores definen los factores de emisién
como coeficientes que cuantifican las emisiones o absorciones de un gas por los datos de la unidad

2 CMNUCC: Convencidon Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en
inglés). Para mayor informacién consultar en:
UNhttps://unfccc.int/?msclkid=52afe5d4aad811ec8abfe9921554ae42FCCC

3 https://unfccc.int/kyoto_protocol . El Protocolo de Kyoto pone en funcionamiento el CMNUCC

4 El Acuerdo de Paris entré en vigor el 4 de noviembre de 2016 para reforzar la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climatico. Para mas informacién consultar en:
https://www.un.org/es/climatechange/paris-agreement?msclkid=d0a6c626aad811eca2f8fa849f2b916c
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de actividad, y estdn basados en el promedio de mediciones en varios niveles de detalle con el
objeto de desarrollar una tasa representativa de emisidén para un nivel de actividad dado. Las
emisiones totales se calculan multiplicando los datos de actividad por los factores de emisidon. No
obstante, existen diferentes niveles de complejidad para la descripcion de actividades y para
diferenciar las emisiones generadas a partir de las mismas.

En los inventarios se enumeran la cantidad de GEl emitidos a la atmésfera, al igual que los
capturados, por fuente durante un periodo de tiempo determinado (estimaciones anuales). La
informacidn y su evolucidn son analizadas por sectores econdmicos (Figura 5.1) para los cuales se
contabilizan emisiones de distintas fuentes. Los GEl incluidos en estos informes son aquellos de
origen antropogénico y pueden provenir de distintas fuentes, e involucran el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O) y los gases fluorados (HFCs, PFC, SF6). El vapor de
agua es un potente GEI de origen natural, por lo tanto, no esta incluido en estos informes. El CO,
proviene, principalmente, de la combustion de combustibles fésiles en diferentes sectores
econdmicos, procesos industriales, de la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (sector
conocido como AFOLU por sus siglas en inglés de Agriculture, Forestry, and Other Land Use). Sin
embargo, en el sector AFOLU, la principal fuente de CO, emitido, corresponde al cambio en el uso
del suelo, como resultado, principalmente, de la deforestacion. EI CH, es derivado de los sectores
de residuos y del AFOLU, el N,O de los sectores de procesos industriales y del AFOLU, y los gases
fluorados del sector de procesos industriales.

59 Gt CO, EDIFICIOS

Anho 2019 5,6%

o S
T f,_-n-"ﬁ

S - e

Figura 5.1: Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicas globales netas
(GtCO, eq./afio) procedentes de los sectores econdmicos en 2019 (Adaptada de IPCC, 2022).
Incluyen el CO, procedente de la quema de combustibles fosiles y los procesos industriales; CO,
neto del uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura; metano (CH,); 6xido nitroso
(N,0); gases fluorados (HFC, PFC, SF6, NF3). Los potenciales de calentamiento global utilizados
fueron los del Sexto Informe IPCC (IPCC, 2021)

Las emisiones desde la ganaderia incluyen los GEI distintos del CO, que provienen de la
fermentacién entérica de los rumiantes y de la fermentacién anaerdbica en los procesos de manejo
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de estiércol/purines, asi como de las heces y orina depositadas en pasturas (IPCC, 2006; IPCC,
2019). Herrero et al. (2016) estimaron que el sector ganadero global fue responsable de las
emisiones de 5,6 a 7,5 Gt CO,eq/afio entre 1995 y 2005. Las fuentes mas importantes de emision
que identificaron fueron el CH, proveniente de la fermentacion entérica (1,6-2,7 Gt CO,eq/afio),
emisiones de N,O asociadas con la produccién de alimentos (1,3-2,0 Gt CO,eq/afio) y el uso de Ia
tierra para la alimentacién animal y pasturas, incluyendo los cambios en su uso (~1,6 Gt CO,eq/
afo) (Herrero et al., 2016).

Un tépico de actual debate e interés es la necesidad de conocer la posibilidad de tener
compensaciones en lo que respecta a GEl, teniendo en cuenta los balances de ganancia y pérdidas de
carbono en forma de CO2eq (Gerber et al., 2013; Bhattacharyya et al., 2021) (Figura 5.2). Las emisiones
del sector agropecuario incluyen, dnicamente, CH, y N,O, y el CO, es incluido como cambios en el uso
de la tierra en las guias a nivel sectorial; no obstante, existen muchas iniciativas y propuestas para tener
valores de secuestro de carbono, basicamente en los sistemas de produccién bovina pastoril. La
eliminacion o secuestro de CO, de la atmosfera se puede originar por tres procesos: la absorcion por los
océanos, la fotosintesis y el secuestro en el suelo. Estos dos ultimos son importantes en lo que se
relaciona con los sistemas de produccién ganadera pastoril. Los procesos mencionados funcionan a
ritmos diferentes y, por lo general, estan al limite de su capacidad para eliminar las emisiones biogénicas
y naturales de CO,. Por lo tanto, el CO, antropogenico tiende a superar la capacidad de la naturaleza
para absorberlo, y su vida media puede llegar a ser de miles de afios (Cuadro 5.1; Figura 5.2). En el caso
de las emisiones de GEI por unidad de producto, su reduccién puede acompaiiar a las reducciones
absolutas de GEl, siempre que se aplique al mismo tiempo practicas de manejo agropecuarias adecuadas
para limitar la produccion total (Paterson y Holden, 2019).

Liberacion de GEI (CH,, N,0, CO,) y NO,,NO, y N
pr—— ¢
+/ y +/- +-
+/-
cooeeeey - Cambios: stock de C (COS) y biomasa, produccion y composicion de +-
—— las plantas, sumiderospotenciales de C, ciclosde Cy N
Emisiones directas o Tﬂ + +
indirectas de la A Conversion de Nitrificacion y
fermentacion entérica, Emisiones directas d-e la tierras, desnitrificacion (N,0, o
descomposicion de quema de blomasalglllosa, deforestacion, NO), digestion de Respiracién c.kell su.e’lo
excretas, pastoreo, uso de emisiones heterotroficas labranza, uso de componsates éel (CO,) y olatilizacion
combustibley electricidad |  delasraices delasplantas | | foriiiantes manejo ' M
,manej alimento (CH, y CO,),
(CH, N,0,C0, NH) (€0,C0) del suelo volatilizacion
— l +/-
Fuego para limpieza de
lotes/extraccion de madera +/- g
— f _ Bidtico: Abiotico:
Ganaderiaen los ‘ Cosechay | | Agriculturaenlos || MICrOOrganISmos i temperaturay
establecimientos extraccion de | establecimientos del suelo, macro ) precipitacion
‘ | biomasa  descomponedores
| Realimentaciénal ! alumstadiin| 3
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:I Uso de la tierra y manejo ‘ i 2 ‘ Procesos naturales enlos ecosistemas ‘ —

Figura 5.2: Causas y fuentes de las emisiones de gases de efecto invernadero y la dindmica del
carbono de los ecosistemas (conceptualizacion de Mgalula et al. (2021) y adaptada para este
capitulo). El (+) y (-) de los signos indican una contribucién positiva y negativa de una actividad o

proceso a las emisiones de GEl. Las flechas directas muestran las fuentes o procesos de emision, y
la flecha discontinua indica fuentes de €mision directa o indirecta. En los 5 cuadros centrales

(coloreados) se mencionan los procesos.
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1. POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL: DEFINICION Y METRICAS QUE PUEDEN IMPACTAR
EN EL SECTOR GANADERO

Los GEI absorben energia que contribuye al calentamiento global y reducen la velocidad a la
gue la energia escapa al espacio; en tanto, los diferentes gases pueden tener distintos efectos
en ese calentamiento®. El impacto de los GEIl en el calentamiento global depende de su
forzamiento radiativo, de su concentracidon atmosférica y su vida util, es decir, el tiempo que
permanecen en la atmdsfera. El forzamiento radiativo es la medida de la influencia que un factor
ejerce en el cambio del balance de la energia entrante y saliente en el sistema atmosférico
terrestre y es un indice de la importancia del factor como mecanismo potencial del cambio
climatico. Sus valores pueden ser positivos y negativos que indican calentamiento y enfriamiento
de la superficie, respectivamente (IPCC, 2007).

El Potencial de Calentamiento Global (PCG) es la métrica que se utiliza para las comparaciones
de GEl y reportar a la CMNUCCS. En particular, es una medida de la capacidad de un GEl de influir
en el forzamiento radiativo, expresada en términos de una sustancia de referencia (se utiliza en
estos casos el CO, como gas de referencia) y de un horizonte temporal determinado. Un valor
mayor de PCG implica una mayor capacidad de calentamiento de la tierra en un determinado
periodo y horizonte temporal. Esta métrica se incluyé en el Primer Informe de Evaluacion del IPCC
y fue establecida formalmente por la politica climatica internacional en el marco de la CMNUCCy
el Acuerdo de Paris, asi como en los enfoques de ciclo de vida para la estimacién de huella de
carbono (Lynch et al., 2020). La importancia de las métricas radica en que permiten convertir los
GEl a una unidad conocida como diéxido de carbono equivalente (CO, eq.) que es calculada
multiplicando la cantidad emitida de un gas particular por su PCG. Esto permite, también, expresar
las emisiones en una misma unidad, lo cual facilita las comparaciones.

Los PCG se presentan en diferentes horizontes temporales (20, 100 y 500 afios) como balance
de los efectos a corto, medio y largo plazo de las emisiones; no obstante, en la actualidad, el PCG
gue es ampliamente utilizado como métrica determinada, es el de 100 afos (en el caso de reportes
a la CMNUCC esta métrica fue negociada entre paises), considerado coherente con la consecucién
de los objetivos internacionales de temperatura a largo plazo (IPCC, 2013). Los valores de PCG se
han actualizado periddicamente y alcanzan su refinamiento en funcién de las investigaciones
cientificas en la materia’.

En el Cuadro 5.1 se muestran los GEIl directamente vinculados con la produccién ganadera, su
tiempo de vida en la atmdsfera y PCG. El CO, es el gas que se utiliza como referencia (y de mayor
abundancia) y tiene por definicién un PCG de 1 independientemente del periodo de tiempo
utilizado. Este gas tiene una permanencia en la atmédsfera, que si bien es variable, puede alcanzar
miles de anos. El CH, es el segundo GEI mas abundante, y de importancia clave para los rumiantes.
Este gas tiene un mayor efecto de calentamiento que el CO, en base a la masa, y tiene una vida de
permanencia de aproximadamente una década (mucho menor al CO,). EI N,O tiene un PCG de 273
veces mayor que el CO, durante un horizonte de 100 afios, con una permanencia en la atmdsfera
relativamente larga, pero su concentracién en la atmdsfera es baja (5 %). La segunda fuente de
emision para los bovinos de base pastoril es el N,O a partir de la orina y heces de animales, pero
también estas emisiones provienen de la aplicacion de fertilizantes, ya sean organicos (estiércol) o
inorgdnicos (producidos comercialmente), y durante el tratamiento del estiércol/purines.

5 https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials

6 En el caso de Argentina se utilizo para estimar el compromiso de reduccién al 2030 (NDCs)

" un mayor detalle se puede encontrar en: Climate Change 2021: The Physical Science Basis | Climate Change 2021:
The Physical Science Basis (ipcc.ch)
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Cuadro 5.1: Gases de efecto invernadero (GEIl) y su formula, tiempo de vida y potencial de
calentamiento global (PCG) en un horizonte temporal de 100 afios vinculados a la produccién
ganadera correspondientes al Sexto Informe del IPCC (IPCC, 2021)

GEI Formula Tiempo de vida PCG
quimica (anos)
Didxido de carbono CO, Multiple * 1
Metano biogénico CHy4 11,8 27
Metano foésil CH4 11,8 29,8
Oxido nitroso N,O 109 273

*No se puede dar una vida util Unica para el CO: porque se mueve por todo el sistema terrestre a diferentes
velocidades. Parte del CO: se absorberd muy rapidamente, mientras que parte permanecera en la atmésfera durante
miles de afios. # masa molar de CHas: 16,04 g/mol; masa molar del CO.: 44,01 g/mol. La relacidn entre masas del CO,
y CHa da 2,74. La reduccion neta de una tonelada de CHs después de su combustion es 22,26 t.

Existen otras formas para la comparacién de gases, una de ellas es el potencial de cambio de la
temperatura global (PTG) que también es informado en las guias del IPCC (IPCC, 2013). La diferencia
entre PCG y PTG es que mientras el primero representa una medida relativa de calor atrapado por
un GEl (en un determinado tiempo y en comparacién al CO,), el segundo se refiere al cambio de la
temperatura media global en superficie que induce un GEIl determinado con respecto al CO, en un
tiempo determinado. El calculo de GTP es mds complejo, ya que requiere modelar cuanto responde
el sistema climatico al aumento de las concentraciones de GEl (la sensibilidad climatica) y qué tan
rapido responde el sistema (basado en parte en cdmo el océano absorbe el calor)?.

La eleccién de la métrica utilizada para comparar las emisiones de diferentes GEl es crucial para
evaluar la contribucion agregada del sector ganadero al cambio climatico. Por ejemplo, al usar el
GTP a un horizonte de 100 afios, el CH, fésil y no fésil son iguales a sélo 7,5 y 4,7 veces el CO, en
comparacién con 29,8 para el CH,de origen fésil y 27 para el de origen no fésil cuando se utiliza el
PCG al mismo horizonte, pero el N,O sélo cambia de 233 (GTP) a 273 (PCG) (IPCC, 2021). Desde
que se adopto el Acuerdo de Paris, se han debatido nuevos conceptos cientificos, por ejemplo,
una métrica contable propuesta recientemente, el PCG* (mds conocido como GWP¥*, por sus siglas
en inglés) (Allen et al., 2018). Algunos cientificos especializados consideran que el PCG tiene
deficiencias como métrica climatica universal ya que no puede diferenciar, en forma suficiente, los
impactos contrastantes de los contaminantes climaticos de vida larga (por ejemplo: CO, y N,O) y
corta (por ejemplo: CH,) (Lynch et al., 2020). La métrica PCG* adopta un enfoque ligeramente diferente
para determinar el efecto de los contaminantes de vida corta, lo cual permite que CH, sea considerado
en una escala de tiempo decenal, mas apropiada dada su vida atmosférica (Thompson y Rowntree,
2020). Los especialistas consideran que la utilizacion de esta métrica para el caso del CH, permitira
que su potencial de calentamiento alcance el cero, lo cual no es posible con el CO, porque su vida
media de permanencia en la atmdsfera es larga, a menos que se considere el secuestro de carbono
(Allen et al., 2018). EI N,O, a diferencia del CH,, es considerado un contaminante climatico de larga

8 https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials
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vida en la atmdsfera y, por ende, no pareceria verse muy afectado por las estimaciones propuestas
para el PCG*. No obstante, estos conceptos estdn en debate, y resulta una preocupacion obtener
un consenso en el contexto especifico de la politica climatica mundial.

Otro aspecto a tener en cuenta es la diferencia entre los GEI (CO, y CH,) atribuibles a la
combustion de combustibles fésiles y al CH, biogénico de origen ganadero (Figura 5.2). En el primer
caso, el CO;, liberado se encuentra almacenado en el suelo desde hace millones de afios y es liberado
a la atmésfera donde puede permanecer por largo tiempo. Por otra parte, el CH, biogénico entra
en el ciclo del carbono y se descompone mediante la oxidacidn en CO, que entra nuevamente en
el ciclo para ser utilizado en otros procesos (Figura 5.3).

GASES
N,O fFLUORADOS

€O, NETO DEL USO
DE LA TIERRA, 11%
CAMBIO DE USO Y
SILVICULTURA

Figura 5.3: Emisiones antropogénicas netas globales para los principales grupos de gases de
efecto invernadero globales por gas (2019) (IPCC, 2022). Los potenciales de calentamiento
global utilizados fueron los del Sexto Informe IPCC (IPCC, 2021)

IV. METODOS DE ACUERDO A DISTINTOS ENFOQUES PARA LA CONTABILIZACION DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

IV.a Inventarios Nacionales: Enfoque Sectorial

La conferencia de Partes (su acronimo es COP) se trata de un evento anual de los paises que
forman parte de la CMNUCC. Desde 1992, las naciones han acordado tratar de reducir las emisiones.
En particular, en los eventos participan usualmente, ademas de los representantes de los estados
parte, organismos internacionales, organizaciones no gubernamentales, observadores, medios de
comunicacion y la sociedad, la cual participa de diferentes formas. En las COPs, por tratarse de la
maxima reunién de los drganos de negociacién del régimen internacional sobre cambio climatico,
se establecen obligaciones y responsabilidades de las partes. En estas reuniones se asumen
compromisos nacionales, como la de presentar los inventarios de GEl y establecer programas
nacionales que contengan medidas de mitigacién y adaptacion al cambio climatico que son
plasmadas en las Comunicaciones Nacionales (Morena Muzzio et al., 2019). La primera COP se
celebro en Berlin en el aio 1995 y la ultima (COP 26) en Glasgow, Escocia en el afio 2021.

A partir de 2014, los paises en desarrollo tienen la obligacién de presentar cada dos afios los
Informes Bienales de Actualizacion (BUR por su sigla en inglés). En general, los informes contienen
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informacion actualizada sobre las circunstancias nacionales del pais y arreglos institucionales para
la preparacién de los BUR, los inventarios nacionales de GEl, las necesidades y apoyo recibido en
materia de financiacién, tecnologia y fomento de la capacidad, y la informacién sobre las medidas
de mitigacidén y su respectiva metodologia de monitoreo, reporte y verificacién (Morena Muzzio
et al., 2019). En el caso de Argentina, se han presentado datos desde el afio 1990 a través de la
primera comunicacién nacional, y el ultimo informe presentado fue el cuarto BUR (informe bienal
de actualizacidn) a fines de 2021 en el cual se presentd el recdlculo de la serie temporal 1990-
2018. Se estimaron las emisiones y absorciones correspondientes al conjunto completo de GEl
contemplados en las Directrices del IPCC de 2006, complementadas en algunos casos con el
Perfeccionamiento de 2019 de las Directrices del IPCC de 2006, siempre que existieran los datos
de actividad asociados, asi como los gases precursores. Asimismo, se utilizaron los PCG del Segundo
Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC, 1996b). Para garantizar el cumplimiento del requisito de la
informacion necesaria y completa para la estimacién de un inventario de GEI, los BUR deben reportar
las emisiones netas y totales correspondientes a las actividades desarrolladas hasta 4 afios antes
de su presentacién o afios mas recientes si hay informacién disponible, y que los BUR subsiguientes
cubriran un afio calendario que no preceda a la fecha de presentacion por mas de cuatro afios®. En
la Figura 5.4 se representan esquematicamente las presentaciones realizadas por Argentina®®.

1997 .
* Primera Comunicacién 291 2ea0
Nacional (CN) = Tercer IBA »Segunda NDC
* Nivel de Referenciade Emisiones *Primer Informe Nacional
- Forestales (NREF) de Inventario (INI)
2008 = Primer Anexo Técnico REDD+ (AT
« Segunda CN i 2021
: - *Segunda NDC act.
2017 =Cuarto IBA
— = Segundo IBA sS5egundo AT REDD+
[ 2015 ] -
| = Tercera CN .
| = Contribucion Previstay - 2022
‘ Detl?rminadaa Nivel 2016 «Segundo INI
Nacional (INDC) *Primera Contribucién
= Primer Informe Bienal de Determinada Nacional (NDC)
Actualizacién (IBA) y _ act.

Figura 5.4: Presentaciones de Argentina ante la Convencidon Marco de Naciones Unidas para el
Cambio Climatico (adaptado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MAyDS], 2021)

La informacién de los inventarios e informes bienales es importante que sea precisa, completa,
transparente, consistente y comparable, y con este propdsito el IPCC propuso su primeras Directrices
en 1995 que fueron posteriormente actualizadas (revisadas en 1996) (IPCC, 1996a; IPCC, 2006;
IPCC, 2019), ademds de guias de buenas practicas (e.g. IPCC, 2000) y complementarias (e.g. IPCC,
2014). Las guias del IPCC brindan el contexto metodoldgico para aplicar distintos niveles de
complejidad en la estimacidn, conocidos también como «Tier». El Nivel 1 (o Tier 1) propone un
método sencillo para el cdlculo, con datos de actividad y factores de emisién, particularmente
estos Ultimos provistos por defecto por el IPCC. Los datos de actividad, cuando se aplican a nivel
pais, utilizan fuentes de datos nacionales. También existe una forma refinada del Nivel 1 que
involucra la revision del factor de emisién, lo cual hace referencia a categorias calculadas con

® Para mayor detalle: untitled (unfccc.int)
10 para mayor detalle: https://www.argentina.gob.ar/ambiente/cambio-climatico/informe-pais
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factores de emisidn por defecto, pero contrastados con datos locales (IPCC, 2019). Para el Nivel 2
(o Tier 2) se puede utilizar el mismo tipo de calculo que para el Nivel 1, pero se aplican factores de
emisién especificos de un pais o region. La resolucidon temporal y espacial mas alta y los datos de
actividad mas desagregados se utilizan normalmente en el Nivel 2 para corresponder con los
coeficientes definidos por el pais para regiones especificas y categorias especializadas de uso de la
tierra o ganado (Cowie et al., 2012). En el Nivel 3 se utilizan métodos de orden superior, incluidos
modelos y sistemas de medicidon de inventarios disefiados para abordar las circunstancias
nacionales, repetidos a lo largo del tiempo e impulsados por datos de actividad de alta resolucidn,
desglosados a nivel subnacional. Estos sistemas pueden incluir un muestreo de campo completo
repetido a intervalos de tiempo regulares y / o sistemas basados en informacién geogréfica de
edad, datos de clase / produccidn, datos de suelos y uso de la tierra y gestién de datos de actividad,
integrando varios tipos de seguimiento (Cowie et al., 2012).

Para el caso de Argentina, las emisiones netas totales del afio 2018 fueron estimadas en
365.889,79 GgCO_eq. Segun el Cuarto BUR (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MAyDS], 2021), las emisiones y absorciones del pais han tenido una tendencia creciente a lo largo
de los afios en todos los sectores con excepcién de AFOLU, el cual presenta un comportamiento
fluctuante y se considera una componente compleja relacionada con la dindmica del uso del suelo,
asociada con las politicas del sector, las condiciones climaticas y aspectos externos. Las emisiones
y absorciones de GEI del sector AFOLU se contabilizaron, principalmente, con los métodos de
Nivel 1 y 2 utilizando en el dltimo informe las directrices de IPCC (2006) (MAyDS, 2021). El sector
AFOLU representa el 39 % de las emisiones netas totales del pais para el afio 2018, e incluye las
emisiones y las absorciones de tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales y otros usos de la
tierra, las emisiones por la gestion del ganado y del estiércol, las emisiones de los suelos gestionados
y las emisiones debidas a la aplicaciéon de fertilizantes (MAyDS, 2021). En la Figura 5.5 se observa
la distribucidn de las emisiones y de las absorciones segun las categorias que componen el sector.
Dentro del sector AFOLU las emisiones se distribuyen de la siguiente manera: por el ganado
(representa el 40 % de las emisiones netas del sector), tierras (26 % de las emisiones del sector),
fuentes agregadas y fuentes de emision no CO, en la tierra (34 %) y productos de madera recolectada
(2% como absorcion) (MAyDS, 2021). Dentro de la categoria Tierras, en este informe se incluyeron
las absorciones asociadas a bosque cultivado, bosque nativo, tierras de cultivo y pastizales, y dentro
de la categoria otros, se consideran las absorciones netas de los productos de madera recolectada
en 2018.

La produccidon de bovinos para carne representd un 17 % de las emisiones netas totales. En
particular, la ganaderia para carne representé el 83 % de las emisiones provenientes del ganado,
mientras que la ganaderia para leche y las ganaderias no bovinas influyen con un 10 % y un 7 % de
las emisiones de la categoria, respectivamente (MAyDS, 2021).
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RESIDUOS
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Figura 5.5: Participacion de cada sector del inventario de gases de efecto invernadero argentino
para el afio 2018 (MAyDS, 2021).

IV.b Huella de Carbono: Enfoque a nivel de cadena

Los indicadores que expresan las emisiones por unidad de producto pueden ser halladas con la
denominacion huella de carbono, aunque se utiliza en algunos estudios la denominacién intensidad
de emisidn (se debe prestar una especial atencién a esta denominacién porque en algunos estudios
se refieren a intensidad de emision de un gas determinado por unidad de producto). En particular,
las estimaciones hasta la tranquera es un tépico de interés creciente en bovinos para carne y para
leche, particularmente para quienes se dedican a la produccion agropecuaria. Las emisiones a
nivel de cadena de produccion de alimentos pueden variar entre paises, regiones y productos, y
puede diferir entre los distintos paises segun la regidn y el sistema de produccidon (Crosson et al.,
2011; Faverin et al., 2014). No obstante, cuando se comparan valores de huella de carbono es
importante tener en cuenta que pueden no ser estrictamente comparables, debido a que los
limites establecidos para la estimacion, los GEl involucrados y las fuentes incluidas pueden diferir
entre estudios, ademas de los PCG utilizados para el calculo (Crosson et al., 2011; Faverin et al.,
2014; Faverin et al., 2019b).

Teniendo en cuenta la mirada sectorial desarrollada en el punto anterior, es importante destacar
que el sector AFOLU no incluye los GEl emitidos durante el proceso de produccién de los insumos
agropecuarios como los fertilizantes, las emisiones por el uso de fuentes energéticas para la
produccidn y las emisiones asociadas a la cadena de transporte y distribucién de los productos a
nivel de cadena. En este caso, la cuantificacién del impacto en el clima de los sistemas de produccion
bovina puede variar en funcién de donde se considera que comienza y donde finaliza la evaluacidn,
asi como también los diferentes enfoques que se utilizan y las implicancias para las politicas
(Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2021). Algunas caracteristicas
de este enfoque son las siguientes:

e Las emisiones en el establecimiento incluyen el CH, de la fermentacién entérica, CH, y N,O
del estiércol/purines, N,O de los fertilizantes aplicados a los suelos, CO, de la aplicacién de
urea y cal, CO, del uso de energia (es decir, electricidad y combustible) y CO, emitido o
secuestrado por el uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra.
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* Los enfoques de la cuna a la tranquera (y en algunos casos hasta el tenedor) incluyen emisiones
previas al establecimiento, por ejemplo, de la produccién de alimentos, fertilizantes y otros
insumos utilizados en el proceso de produccién hasta que los animales abandonan el
establecimiento.

e Los estudios en general declaran las emisiones incluidas o excluidas en las evaluaciones. En
el caso de estudios que van mas alla de la tranquera, las aproximaciones incluyen las emisiones
del transporte y procesamiento de animales. Uno de los problemas que se plantea en este
tipo de enfoques es el de establecer los limites para considerar las fuentes de emision. Por
ejemplo, en el caso agropecuario, la inclusién de las emisiones provenientes de los insumos
para la fabricacidn de tractores o de energia para la fabricacién de neumaticos.

El enfoque del analisis del ciclo de vida (ACV) es ampliamente utilizado para modelar el
desempeiio ambiental de sistemas y productos agropecuarios (Crosson et al., 2011; Faverin et al.,
2014; de Vries et al., 2015; Faverin et al, 2019b). Este enfoque no se centra exclusivamente en el
cambio climatico, aunque en general actualmente recibe mas atencidn, sino que cubre una amplia
gama de problemas ambientales que requieren considerar un grupo de indicadores. Se utilizan
para evaluar, ademas del impacto del cambio climatico, otros como el uso de agua dulce, la
ocupacion y transformacion de la tierra, la eutrofizacidon acuatica, los efectos téxicos en la salud
humana, el agotamiento de los recursos no renovables y los efectos ecotédxicos de los metales y
los productos quimicos organicos sintéticos (Bjgrn et al., 2018). Para el calculo de la huella de
carbono existen normas y marcos metodolégicos, sin embargo, si bien las metodologias para su
estimacion se consideraban poco armonizadas (Ercin y Hoekstra, 2012; De Vries et al., 2015),
recientemente la UE ha publicado recomendaciones para la determinacién de la huella ambiental
gue involucran la medicién y comunicacion del comportamiento de productos y organizaciones a
lo largo de su ciclo de vida'!. Ademas, a nivel de establecimiento coexisten dos enfoques para la
estimacion de las emisiones, las simulaciones con modelos estaticos y/o dindmicos con diferentes
grados de detalle en su representacion y el ACV (Crosson et al., 2011; Faverin et al., 2014; Faverin
et al., 2019b). En este ultimo caso, hay distintas formas de célculo, tales como Guias generales
como las normas ISO que representan estandares de referencia para el calculo de CO, (norma ISO
14044 (2006) sobre Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida, norma ISO 14067 (2018) sobre
GEl y huella de carbono de los productos) y guias especificas como la PAS 2050 (British Standard
Institute [BSI], 2011), Bilan Carbone®!? o el «GHG Protocol»*® para la contabilidad, célculo y
monitoreo de los GEI.

El ACV consta de cuatro fases principales:

1) Definicion del objetivo y el alcance: incluye la definicién de objetivos, publico objetivo y
aplicacién, mediante la definicion del limite del sistema, la (s) unidad (es) funcional (es) (por
ejemplo, en bovinos para carne podrian ser el kilogramo de peso vivo, el kilogramo de
carne, kilogramo de proteina consumible, y en bovinos para leche kilogramo de leche
corregida por grasa y proteina, etc.), tipo de marco de modelado (atribucional o consecuente)
y el método para el manejo de los co-productos (por ejemplo, leche y carne en bovinos
lecheros) silos hubiera (International Organization for Standardization [ISO], 2006; European
Commission, 2011).

2) Andlisis del inventario: Se recopilan datos del inventario de ciclo de vida, datos de entrada 'y
de salida, y las ecuaciones que permitan cuantificar las emisiones y el uso de recursos.

1 Publications Office (boe.es)
12 https://www.associationbilancarbone.fr/se-former/
13 www.ghgprotocol.org
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3) Evaluacion del impacto: Impacto del ciclo de vida, y los flujos de entrada y de salida del
inventario se convierten en indicadores para estimar los impactos ambientales potenciales
(European Commission, 2011).

4) Interpretacion de resultados: Se resumen y discuten los resultados, y se extraen las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y el alcance
del estudio (ISO, 2006).

Aunque existen limitaciones con este enfoque, como la representacion del modelado de las
pérdidas de CO, del suelo o la tierra, la metodologia ACV se considera el enfoque mas sdlido y
completo para calcular los impactos ambientales y evaluar las estrategias de mitigacion (Crosson
etal., 2011). En la actualidad, los estudios suelen incluir estimaciones o sensibilizaciones en relacion
al secuestro de carbono, dado que es fundamental, a la hora de la evaluacién sistemas de produccién
pastoriles o silvopastoriles, para analizar las compensaciones y su contribucion a la mitigacion de
GEl (Mazzetto et al., 2020; Cusack et al., 2021; Gandara et al., 2021).

En general, la reduccién de emisiones de GEl a nivel de cadena de produccién bovina se ha
enfocado en identificar estrategias que propendan a la reduccion en la intensidad de emisién de
GEl o huella de carbono. Los estudios publicados encuentran diferencias importantes en las
intensidades de emisidn entre continentes (Gerber et al., 2013) y entre establecimientos en un
pais determinado, estimaciones que dependen de los recursos utilizados y del manejo de los
establecimientos. Numerosos estudios han sido desarrollados con el objeto de mitigar las emisiones
de GEl a nivel de establecimiento, que es considerada la mayor fuente en la cadena de produccién
(entre 70 a 90 % segun distintos estudios) (Flysjo et al., 2012; Hristov et al., 2013; Gerber et al.,
2013; Rawnsley et al., 2016; Beauchemin et al., 2020).

V. UNIDADES DE REPORTE Y TIPOS DE INDICADORES

El uso habitual de las métricas para utilizar en la construccion de indicadores de emision/
absorcién de GEl es proporcionar informacién sobre en qué medida los diferentes GEl contribuyen
al cambio climatico y el beneficio que supondria evitar su emisién o los impactos de las absorciones
en la emisién neta. Sin duda, si bien es importante la evaluacion descriptiva de la contribucién de
un sector y/o actividad como la brindada por los inventarios, también resultan centrales las
evaluaciones a nivel de establecimiento ya que es el lugar donde se toman las decisiones que
pueden determinar la mitigacidon de los GEl y contribuir a la identificacién de alternativas mas
eficientes en donde trabajar en este sentido.

Las emisiones y absorciones de GEI a partir de los inventarios brindan informacion sobre la
tendencia de emisiones antropogénicas por sectores (ej. Energético, Procesos Industriales, Residuos
y AFOLU) a nivel nacional (eventualmente territorial). Como fue mencionado previamente, las
emisiones pueden ser estimadas multiplicando el dato de actividad (referidos al grado o nivel de
actividad humana que genera emisiones durante un periodo de tiempo determinado) por un factor
de emision especifico que intenta representar la tasa de emisidon. Los resultados pueden ser
expresados en kilogramos, toneladas o gigatoneladas de CO, equivalente por ano, por unidad de
area o por unidad de produccion (IPCC, 2006; Colomb et al., 2013; IPCC, 2019) (Cuadro 5.1).

Las unidades que utilizan estos inventarios son aquellas vinculadas a las emisiones por gas y
netas (emisiones —absorciones). Sin embargo, existen otras métricas, como el calculo de emisiones
por unidad de superficie (por hectdrea) y de las intensidades de emisidn (emisiones por unidad de
producto), las cuales pueden ser relevantes en contextos productivos, comerciales y/o politicos
(Cuadro 5.1). Las emisiones por unidad de superficie, por ejemplo, pueden ser usadas para
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determinar la contribucién de los establecimientos a las emisiones netas nacionales, mientras que
las intensidades de emisidn pueden, también, ser Utiles en comparaciones internacionales y de
etiquetado de productos para respaldar las decisiones del consumidor, y determinar cambios en
las emisiones absolutas/netas de un producto determinado (Reisinger y Ledgard, 2013).

El calculo de diferentes indicadores (emisiones netas, por unidad de superficie o de producto,
balance de carbono) y escalas (nacional, regional o mundial) puede ser logrado a través de distintas
formas de estimacion y grado de detalle (Tabla 5.1). En general, la informacién sobre metodologias
de estimacion de GEIl es numerosa, con diferentes enfoques y niveles de complejidad en los
algoritmos donde se utilizan desde métodos estadisticos empiricos hasta modelos dinamicos
integrados que consideran las interacciones entre fuentes de emisién (Crosson et al., 2011).

VI. EVALUACIONES A NIVEL DE ESTABLECIMIENTO

Las evaluaciones de las emisiones y absorciones de GEI provenientes de los establecimientos
ganaderos se pueden realizar mediante mediciones a campo, y suelen complementarse con
actividades en laboratorio. Los ejemplos mas frecuentes son: fermentacién entérica por medio de
técnicas como SF, o camaras respiratorias, emisiones desde el suelo por la aplicacion de fuentes
nitrogenadas mediante camaras estdticas, mediciones de flujos mediante las torres de eddy
covariance, mediciones de carbono en suelos, entre otras. Son importantes para un acercamiento
a valores propios de los sistemas de produccion y que puedan contribuir a estimaciones mas precisas
(Rapsony Dacres, 2014; Hristov et al., 2018; Bhattacharyya et al., 2021). En general, las mediciones
son costosas, laboriosas y requieren de tiempo, por lo cual, usualmente se emplea la modelaciéon
a nivel de establecimiento porque posibilita, mediante el uso de ecuaciones o modelos matematicos,
representar los procesos e interacciones complejas que ocurren en los sistemas de produccion.

El abordaje holistico puede basarse no sélo en distintos indicadores de sostenibilidad, sino
también es conveniente acompanfiarlo con evaluaciones de tipo econédmico, aunque la incorporacion
de esta ultima no resulta frecuente (Lengers et al., 2013; O’Brien et al., 2015; Faverin et al., 20193;
Jayasundara et al., 2019; Kamilaris et al., 2020). Eventualmente, las evaluaciones pueden incluir su
impacto en el negocio (ahorro en dinero para el productor, evaluaciones de futuras inversiones,
valor adicional de un producto) y en indicadores sociales (optimizacién de tiempos para
actividades en el establecimiento, mejora por la capacitacién de los empleados para alcanzar
una mayor eficiencia de la produccién). En el caso particular de las estimaciones de GEIl en
sistemas de produccién bovina para carne y para leche por unidad de producto, existe una gran
variacion regional atribuible, no sélo al sistema de produccién propiamente dicho y su ubicacién
en diferentes regiones agroclimaticas, sino también a las emisiones de parte de los componentes
del sistema (Gerber et al., 2013). Los resultados se vinculan a las practicas realizadas en los
establecimientos, pero también a los intereses de los productores, y en el caso de sistemas
pastoriles, los bovinos pueden contribuir a incrementar o reducir los stocks de carbono del
suelo (Bhattacharyya et al., 2021).

En el caso de los bovinos para carne y para leche se han realizado numerosos estudios utilizando
modelos a nivel de establecimiento (whole-farm models, en inglés), principalmente debido a que
los mismos son el lugar en los que toman y aplican las opciones de mitigacion (Del Prado et al.,
2013). Asimismo, cuando se realiza la evaluacion de un producto, como la carne y/o leche, las
mayores emisiones son las que se producen hasta la tranquera (Eide, 2002; Beauchemin et al.,
2010; Crosson et al., 2011; Rawnsley et al., 2016; Lorenz et al., 2019). No obstante, los valores
calculados mediante modelacion a nivel de establecimiento, como huella de carbono mediante el
enfoque de ciclo de vida, presentan valores diferenciales para distintas regiones, sistemas de
produccidn y escenarios de gestion (Crosson et al., 2011; Faverin et al., 2014; Lorenz et al., 2019).
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En general, los estudios involucran las emisiones expresadas en CO,eq., donde se consideran todas
las emisiones directas (CH,, N,Oy CO,) e indirectas (como, por ejemplo, escurrimiento y lixiviacién
de nitrégeno, volatilizacion de amoniaco) y de la manufactura de insumos utilizados en
establecimiento. En la Figura 5.6 se presenta, a modo de ejemplo, las emisiones que usualmente
son consideradas en un sistema lechero. En general, algunos tipos de produccién, como los sistemas
lecheros, pueden generar mas de un producto intermedio o final en la cadena de produccién que
se denominan genéricamente co-productos (por ejemplo, carne ademds de leche). En este tipo de
estudios, muchas veces se asignan las emisiones producidas a cada uno aplicando distintas técnicas
para las asignaciones, como la econdmica (en funcién del valor econdmico de los productos), por
masas o contenido energético (en funcién de la cantidad producida de cada producto), o por
contenido de proteina (Cederberg y Stadig, 2004, Vergé et al., 2013; Faverin et al., 2014; Batalla et
al., 2015; Wilfart et al., 2021).

A modo de ejemplo, tomaremos el caso mundial del ganado vacuno para carne. La huella de
carbono y/o intensidades de emisién por unidad de producto han sido investigadas a escala
internacional (Beauchemin et al., 2010; Beauchemin et al., 2011; Foley et al., 2011; Mogensen et
al., 2015; Alemu et al., 2017a y b; Vibart et al., 2021) y nacional (Tieri et al., 2017; Nieto et al.,
2018; Bilotto et al., 2019; Faverin et al., 2019a; Feldkamp et al., 2019; Nieto et al., 2019; Arrieta et
al., 2020). En el caso de sistemas de bovinos para carne, las emisiones pueden variar ampliamente
entre 17 a 37 kg CO,eq/kg res y de 16,3 a 38,8 kg CO,eq/kg de peso vivo. Los rangos e intensidades
de emision hasta la tranquera (kg CO,eq/kg res), en lineas generales, para los sistemas de cria
pueden variar entre 22,4 y 37,5, para los de recria y/o engorde entre 6,3y 32,2 y para los de ciclo
completo entre 15,9 y 36,4 (Faverin et al., 2014). Las diferencias entre las emisiones de GEl se
pueden atribuir al tipo del sistema de produccién (Nguyen et al., 2010), su ubicacién topografica
(White et al., 2010), practicas de manejo (Alemu et al., 2017b), métodos de cdlculo empleados,
entre otros. Las mejoras en la eficiencia de produccion se han sefialado en distintos estudios como
fundamentales para la reduccion de la huella de carbono/intensidad de emisién (Beauchemin et
al., 2011; Zhang et al., 2013; Faverin et al., 2019a).

Las variaciones en la huella de carbono de la leche pueden ser ejemplificadas a través de estudios
realizados en Nueva Zelanda cuyo valor promedio vari6 desde 0,81 CO,eq/kg de leche corregida
por grasa y proteina (LCGP) en 2010/2011 (con sequia generalizada) a 0,75 a 0,78 kg de CO,eq/kg
de LCGP en 2013/14 a 2017/18, con una tendencia a una pequefia disminucion en el tiempo (Ledgard
et al., 2020). La variacién regional se debié a diferencias por las mayores limitaciones climaticas y
de suelo en la produccidn de forrajes, ya que la dieta fue principalmente pastoril (85 %). En una
revision sistematica reciente (Mazzetto et al., 2021) que involucré estudios publicados
internacionalmente, seleccionaron 25 trabajos de 18 paises que representan el 55 % de la
produccién de leche mundial e informaron que el promedio global de la huella de carbono fue de
1,47 kg CO,eq/kg LCGP (con un rango entre 0,77 y 3,34) y con perfiles de GEI diferentes entre
paises. Nuevamente, este trabajo enfatiza que es especialmente importante contar con métricas
consensuadas para tener estimaciones comparables. A modo de ejemplo, Nueva Zelanda, Irlanda
y Australia fueron mencionados como paises que utilizan factores de emision especificos regionales/
nacionales a diferencia de otros que utilizan metodologia del IPCC para factores determinados. Se
pone de relevancia la importancia de utilizar los distintos tipos de factores en un estudio realizado
por Ledgard et al. (2020) en el cual se compararon los valores de huella de carbono de Nueva
Zelanda utilizando la metodologia IPCC con factores predeterminados y la calculada con factores
especificos, donde la huella fue de 1,17 vs 0,74 kg COZeq/kg LCGP, respectivamente. Si bien la
metodologia especifica del pais se basa en investigacion propia de sus factores, no siempre esta
disponible (Mazzetto et al., 2021); no obstante, las investigaciones que involucren la sistematizacion
de datos e informacién de campo y los ensayos de campo y laboratorio para tener valores locales,
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Figura 5.6: Diferentes fuentes de gases de efecto invernadero y captura de carbono hasta la
tranquera de un establecimiento lechero y emisiones asociadas (Elaboracion propia)

VII. REFLEXIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Las recomendaciones en la reduccién de GEI para el sector ganadero imponen desafios de
distinta indole. Las emisiones de GEl en los sistemas productivos provienen de los establecimientos
que difieren en escala con emisiones/absorciones no puntuales, y donde las mediciones de los
componentes del sistema son fundamentales, aunque son usualmente costosas y con cierta
complejidad al momento de la medicion. Es por ello que la utilizaciéon de indicadores es empleada,
usualmente, para la cuantificacidon de las emisiones o balances de GEI, con un mayor o menor
grado de aproximacién a condiciones reales. No obstante, estos indicadores pueden depender de
las escalas espacial y temporal utilizadas, y muchas veces las metodologias de cdlculo no son
estrictamente comparables (ej. entre sistemas de produccidn), lo cual puede tornarse en una
limitacién. También resulta interesante analizar qué sucedera con las diferencias de emisiones
asociadas a cuestiones agroclimaticas, y con aquellos sistemas que sean menos eficientes, pero no
por una mala gestidn sino por condiciones locales productivas (suelos, agua, etc.).

Sin lugar a duda el refinamiento de las estimaciones depende en gran medida de la precision y
la menor incertidumbre que se puedan alcanzar. Un mayor entendimiento de la importancia de
las evaluaciones de GEl, y de qué tipo y cémo es colectada la informacidn, puede contribuir a que
el sector fortalezca las estimaciones locales. Muchas veces el tema de GEI es tomado como una
penalizacion por las barreras comerciales de los productos, y a futuro podria ser probablemente
un requisito comercial la estimacion de algun indicador asociado a carbono para algunos mercados.
Sin embargo, la inclusion de la evaluacién de GEl y sus indicadores a nivel de un sistema de
produccidn, donde se contemplen el secuestro de carbono o la compensacién de las emisiones
(Figura 5.6), puede contribuir a reducir los costos de produccién. Esta ultima situacion se logra
mediante la introduccién de mejoras en las estrategias y en la eficiencia de produccion, la reduccidn
de riesgos en el manejo, y, tal vez, en identificar oportunidades de mercado de los productos.

La identificacidn de la huella de carbono por unidad de producto puede ser un elemento de
juicio para el consumidor para poder elegir entre productos que podrian tener un menor impacto
ambiental. No obstante, tal como hemos tratado de desarrollar en este capitulo, sera necesario

Péagina 109



INDICADORES AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION ANIMAL

considerar cuestiones metodoldgicas que permitan comparar los sistemas de produccién y la
seleccién de la/s practica/s adecuada/s para eficientizar el/los proceso/s. Sin duda, los estudios de
huella de carbono deben incluir otros indicadores de tal forma de alcanzar una comprension del
impacto no sélo ambiental, sino también productivo y socio-econdmico.

En lo que respecta a emisiones y su impacto sobre el cambio climatico, para lograr estabilizar el
clima se requiere que las emisiones antropogénicas de GEl sean nulas. Sin embargo, como dicha
situacioén no es factible, actualmente existe un interés marcado en lograr compensar las emisiones
de GEI. Dicha compensacién se refiere a lograr un balance entre las emisiones de GEl y el secuestro,
en este caso, de carbono. De esta manera, se lograria conseguir una produccion «cero neto» («net
zero» en inglés). Para ello, se deben aplicar estrategias que permitan, por un lado, reducir las
emisiones de GEI, y por el otro, eliminar el CO, atmosférico (Rayer et al., 2022). La elaboracion de
un inventario de GEl y/o una huella de carbono a nivel establecimiento, sientan las bases y son un
requisito para poder definir cualquier accidn climatica que se desee tomar.

Gran parte del lenguaje utilizado en torno a la neutralidad del carbono y el cero neto no es
preciso y se necesitan definiciones mas rigurosas. En la actualidad, las emisiones se neutralizan
mediante compensaciones consideradas, que pueden incluir sumideros de GEI, reducciones y
regimenes de derechos de emisidn. Se emplean métricas para determinar las cantidades de
compensacién. Segun el IPCC, la neutralidad de carbono se consigue cuando las emisiones de
carbono se equilibran con la misma cantidad de eliminaciones de carbono de la atmdsfera. No
obstante, una compensacién de carbono sin una reduccién de emisiones alineada con el Acuerdo
de Paris no contribuye a limitar el calentamiento global a un mdximo de 2° C. A diferencia de la
mera neutralidad del carbono, segun el IPCC, la definicién neto cero incluye, también, la neutralidad
de otros gases de efecto invernadero, como el CH, y el N,O. Sin embargo, al igual que la neutralidad
del carbono, los GEI no deben ser compensados sino realmente ser reducidos de la atmdsfera.
Debido a esta situacion, y a la necesidad de tomar acciones climaticas que realmente vayan en
linea con los objetivos planteados por el Acuerdo de Paris, se deben adoptar medidas sélidas para
reducir significativamente las emisiones, y no sélo centrarse en compensarlas.

Finalmente, el potencial de mitigacidn y el enfoque holistico e integral de las emisiones de GEI
conjuntamente con otros indicadores ambientales, econdmicos y sociales es clave, pero se necesitan
mas investigaciones para aumentar la asequibilidad y la adopcidn de practicas de mitigacién, y un
consenso en los indicadores a usar, asi como fomentar la comunicacion de informacion vinculada
a los distintos eslabones de la cadena.
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Tabla 5.1: Algunos indicadores cominmente utilizados para la evaluacién de emisiones/balances de gases de efecto invernadero. No pretende ser una
revision exhaustiva, se presentan a manera de ejemplo de los multiples indicadores usados. Las citas indican referencias donde se documentan este tipo

de indicadores.

Emisiones de GEI
anuales

Nacional, regional, local,
sector socioeconémico,
establecimiento

En general, este cdlculo puede incluir la
sumatoria de las emisiones de GEI (CHa,
N0, CO;, y otros) pueden incluir (o no)
las emisiones de cambios del uso del
suelo.

CO,eq/afio (expresado en
kg, Tn, Mg, Gg)

Our World in Data'*

Climate Watch **

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero y

Monitoreo de Medidas de Mitigacién (ambiente.gob.ar)

Ministerio de ambiente ©

Emisiones de GEl per
capita

Nacional, regional, local,
sector socioecondémico

En general, este cdlculo puede incluir la
sumatoria de las emisiones de GEI (CH 4,
N,0O, CO,, y otros) pueden incluir (o no)
las emisiones de cambios del uso del
suelo por habitante.

COzeq./cépita (expresada en
kg, Tn, Mg, Gg)

Our World in Data®

Climate Watch *®

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero y

Monitoreo de Medidas de Mitigacidén (ambiente.gob.ar)

Ministerio de ambiente ®

Emisiones por gas

Nacional, regional, local,
seccidén socioecondmico

establecimiento, cadena.

Se presenta como porcentaje de la
contribucidn de cada tipo de GEl a las
emisiones de GEI.

porcentaje

Greenhouse gas emissions - Our World in Data; Data

Explorer |YClimate Watch 7

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero y

Monitoreo de Medidas de Mitigacidn (ambiente.gob.ar) *°

4 https://ourworldindata.org/greenhouse-gas-emissions
5 Data Explorer | Climate Watch (climatewatchdata.org)
16 https://www.argentina.gob.ar/ambiente/cambio-climatico/efecto-invernadero-Plataforma de Inventarios de GEI.
7 Greenhouse gas emissions - Our World in Data; Data Explorer | Climate Watch (climatewatchdata.org)
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INDICADOR

NIVEL

FORMULA/DESCRIPCION

UNIDADES

CITAS

Emisiones por
producto bruto
interno

Nacional, regional, sector
socioeconémico

En general, este calculo puede incluir la
sumatoria de las emisiones de GEI (CH4,
N20, CH4, y otros) pueden incluir (o no)
las emisiones de cambios del uso del
suelo en funcion del producto bruto
interno.

CO,eq (expresada en kg, Tn,
Mg, Gg)

World | Total including LUCF | Greenhouse Gas (GHG)
Emissions | Climate Watch (climatewatchdata.org)!®

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernaderoy
Monitoreo de Medidas de Mitigacién
(ambiente.gob.ar)®

Emisiones por
alimento consumible
para el ser humano

Nacional, regional, sector
socioecondmico, cadena

Cantidad de emisiones totales por cada
100 g de alimento consumible o cada 100
kcal para el ser humano

Kg CO,eq /100 g o 100 kcal

Drewnowski et al. (2015)

Emisiones de GEI por
unidad de superficie

Mas frecuente a nivel de
establecimiento

Emisiones de GEl de un sistema de
produccidn (suelen incluir CHg, N;O y
CO,) por unidad de superficie (hectarea
total o ganadera)

Kg CO, eq /ha total

Kg CO,eq /ha ganadera

Alemu et al. (2017a); Nieto et al. (2018); Faverin et al.
(2019b)

Emisiones de GEI por
unidad de producto,
huella de carbono o
intensidad de emisién

Nacional, regional, local,
producto,
establecimiento

Emisiones de GEIl por unidad de
producto, suelen incluir las emisiones
directas de CHy4, N;O y CO,, y emisiones
indirectas (las definiciones presentadas
pueden tener ciertas diferencias en sus
limites segun estudios)

Kg CO,eq/kg de PV o de res

Kg COzeq /kg leche u otros
productos (ej. Manteca,
queso, leche en polvo)

Flysjo (2012); Alemu et al. (2017a); Beauchemin et al.
(2010); Crosson et al. (2011); Waghorn (2011); Gerber et
al. (2013); Herrero et al. (2016); Rawnsley et al. (2016);
Alemu et al. (2017b); Tieri et al. (2017); Nieto et al.
(2018); Faverin et al. (2019a); Arrieta et al. (2020);
Mazzetto et al.(2021)

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernaderoy
Monitoreo de Medidas de Mitigacién
(ambiente.gob.ar)®

8 World | Total including LUCF | Greenhouse Gas (GHG) Emissions | Climate Watch (climatewatchdata.org)
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INDICADOR

NIVEL

FORMULA/DESCRIPCION

UNIDADES

CITAS

Emisiones por unidad
de alimento
consumido

Establecimiento

Emisiones de GEl en relacién a la
cantidad de alimento consumido por
animal. Referencia a la eficiencia del
proceso productivo en relacién a las
emisiones y el uso de los alimentos.

Kg COzeq/kg MS

Grainger, C. y Beauchemin, K.A. (2011); Hristov et al.
(2018)

Indicadores de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero. Agricultura, Ganaderia, Cambio en el Uso
de la Tierra y Silvicultura®®

Balance de GEI por
unidad de superficie

Mas frecuente a nivel de
establecimiento

Diferencia entre las emisiones de GEl y el
secuestro de carbono por unidad de
superficie

kg CO,eq/ha

Ortiz-Gonzalo et al. (2017); Gandara et al. (2021)

Balance de GEI por
unidad de producto

Nacional, regional, local,
producto,
establecimiento

Diferencia entre las emisiones de GEI de
un sistema de produccion y el secuestro
de carbono por unidad de producto

kg CO,eq/kg PV o de res

Kg CO,eq/kg leche

Alemu et al. (2017b); Ortiz-Gonzalo et al. (2017); Stanley
et al. (2018); Gandara et al. (2021)

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernaderoy
Monitoreo de Medidas de Mitigacién
(ambiente.gob.ar)'® (t de hueso/I de leche cruda)

¥ Indicadores de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (argentina.gob.ar)
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VIIl. CASO DE ESTUDIO. EJEMPLOS

ESTABLECIMIENTO DE BOVINOS PARA LECHE

Establecimiento ganadero (ya descrito en el capitulo 4 —Nutrientes-) dedicado a la produccién
primaria de leche ubicado en la denominada Cuenca de Abasto Sur, localidad Castelli (Pampa
Deprimida), Buenos Aires, Argentina. Tiene una superficie total de 225 ha destinada a la produccion
de leche, con diferentes usos del suelo para producir alimento para los animales (Tabla 5.2). La
precipitaciéon anual fue de 1020 mm/afio.

Tabla 5.2: Uso de la Tierra y manejo para el afio considerado

Uso de la Pasturas Cultivos anuales Cultivos anuales Corrales Bosque
Tierra (Verano) )
(Invierno)
Porcentaje 55% 27 % 8% 2% 8%
de Uso

Para el afio considerado se sembraron 50 ha de pasturas consociadas, con trébol rojo y trébol
blanco como leguminosas preponderantes, y cebadilla criolla y raigras perenne, como gramineas.
Produccion 8000 kg /ha con 50 % de leguminosas. Ademas, existen 85 ha de pasturas implantadas
de 22y 32 afio con la misma mezcla. Produccidn de 10000 kg /ha con 40 % de leguminosas.

Se utilizaron para fertilizar los diferentes recursos forrajeros, durante todo el afio, los siguientes
fertilizantes:
e Fosfato diamdnico= 110 ha con dosis de 125 kg/ha
e Urea= 110 ha con dosis de 100 kg/ha
e Fosfato diamdnico= 30 ha con dosis de 50 kg/ha
e Fosfato diamdnico= 135 ha con dosis de 100 kg/ha

Produccion de leche

El rodeo se compone de un total de 241 vacas en ordeiio (VO) Holando Argentino de
aproximadamente 550 kg de peso vivo y 60 vacas secas (VS) (sin producir leche). El rodeo en
lactancia se divide en dos grupos segun nivel de produccién y etapa de la lactancia.

e RODEO 1: 185 VO (promedio de animales durante los diferentes meses del afio) con una
produccién promedio de 27 L de leche /VO/dia (3,5 % PB; 3,5 % GB)

* RODEO 2: 56 VO (promedio de animales durante los diferentes meses del afio) con una
produccién promedio de 15 L de leche /VO/dia (3,7 % PB; 3,5 % GB)

Las 241 vacas producen en promedio 24,38 litros de leche/VO/dia, con 3,5 % GB y 3,6% PB. Se
adquirieron para su alimentacién en todo el afio:

e Balanceados tambo (16 % PB)= 330000 kg/afio
¢ Hez de Malta= 30100 kg/afo
e Balanceado recria 1 (18 % PB)= 33200 kg/afio

Datos del rodeo:

Se vendieron 110 terneros (entre machos y hembras) que fueron recriados, con 70 kg de peso
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vivo medio. Las hembras finalizan la recria y reciben servicio en otro campo, y vuelven prefiadas,
solamente, las de reposicion. Ademads, se vendieron 55 vacas de descarte con un peso promedio
de 550 kg que son respuestas junto con 60 de reemplazo con 400 kg de peso promedio.

Datos complementarios necesarios para la evaluacién
e Consumo energia: 60.000 kwh anuales
e Consumo gasoil: 6600 litros/afio

Cultivos anuales (verano):

e Maiz para silaje 50 ha: rendimiento 10000 kg MS/ha.
e Maiz para grano 16,15 ha: rendimiento 8000 kg MS/ha

Dieta VO: Pastura + 3,8 kg MS balanceado/VO/dia + 5 kg MS silo maiz/VO/dia + 0,7 kg MS maiz/
VO/dia + 0,3 kg MS hez de malta/VO/dia

Dieta VS: Pastura + 2,75 kgMS silo maiz/VS/dia + 3 kgMS maiz/VS/dia

Manejo de efluentes:

Rabasto semanal para el mantenimiento de los corrales, y sistema de 2 lagunas de mas de 2
metros de profundidad, para los efluentes del tambo. Una vez al afio se vacian las lagunas y aplican
dichos purines a algun lote a ser utilizado para maiz.

Resultados:

Con la informacion recolectada se calcularon las emisiones de GEl totales, por hectarea, y la
intensidad de emisidn por kilo de leche corregida por grasa y proteina (LCGP), con un PCG de 28
para CH,, 265 para N,O y 1 para CO; (IPCC, 2007). Se utilizé la metodologia propuesta por el IPCC
(2019) (Tier 2 para fermentaciéon entérica y manejo de excretas; Tier 1 para aplicacion de fertilizantes
y excretas y residuos).

Emisiones totales establecimiento =1693 tCO, eq

Emisiones por hectarea VT = 7,53 t CO2eq/ha tambo

Emisiones por hectarea Total = 6,91 t CO,eq /ha tambo

El factor de ponderacién (FP) = 0,88

Intensidad de emisidn sin considerar FP = 0,83 kg CO,.,/kg LCGP
Intensidad de emision considerando FP = 0,73 kg CO,.,/ kg LCGP
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Figura 5.7: Proporcion de cada GEl y fuentes de emisién de GEI por kg LCGP.

La contribucién de los GEl en porcentaje de cada uno de los gases a la huella hasta la tranquera
se muestra en la Figura de la derecha y las emisiones por fuente en el de la izquierda.

ESTABLECIMIENTO DE BOVINOS PARA CARNE

Este ejemplo proviene de la publicacion de Faverin et al. (2019a). El objetivo del mismo fue
evaluar la respuesta productiva, econédmica y de GEl en establecimientos tipicos de cria bovina de
la Pampa Deprimida, un drea de la region Pampeana de Argentina. Para este trabajo se utilizd
informacidn regional y un modelo de simulacién dindmico para evaluar dos tipos de sistemas
contrastantes de los 4 identificados en un trabajo previo (Faverin y Machado, 2019; Faverin et al.,
2019a). Estos dos sistemas se tomaron como linea de base: Productor tradicional de escala media
(Tr) y Empresa local tecnificada de escala grande (Te)(Cuadro 5.3). Ambos escenarios fueron
intensificados con la inclusidn de festuca (Festuca arundinacea) bajo buenas practicas de manejo
(5 0 10 % de la superficie del establecimiento) y el adelanto de la edad al primer servicio de las
vaquillonas (27 a 15 meses) para los planteos con 10 % de la superficie con festuca.
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Temperatura promedio anual de la Regidn: Entre 14-162C y las precipitaciones disminuyen al
suroeste (1000-700 mm anuales). En la tabla 5.3 se muestran las caracteristicas generales de los
sistemas evaluados (extraido de Faverin et al. (2019a)). Las emisiones de GEl se expresaron en
unidades de CO,eq teniendo en cuenta el PCG de cada gas (IPCC, 2006) asumiendo un horizonte
temporal de 100 anos. Los PCG fueron 25, 298 y 1 para el CH4, N,O y CO,, respectivamente. Las
fuentes de emisién consideradas fueron: CH, de la fermentacién entérica y de heces y orina,
emisiones directas e indirectas de N,O de heces y orina, fertilizantes y residuos agricolas, y CO, del
uso de combustible y urea y de fuera del establecimiento. Las emisiones de CH, atribuibles a la
fermentacion entérica y a las heces depositadas en pastoreo mediante ecuaciones del IPCC (IPCC,
2006-Nivel 2), las emisiones por fuera del establecimiento fueron tomadas de bibliografia local y
para el resto se utilizaron las ecuaciones de IPCC (IPCC, 2006-Nivel 1), excepto para el uso de
combustible fésil que fueron estimadas a partir de datos del Inventario de Gases de Argentina
(Republica Argentina, 2005). No se compraron alimentos externos, ni fue considerado el secuestro
de carbono dado que se calculd la huella de carbono hasta la tranquera del establecimiento.
También, en la tabla 5.4 se presenta la produccion de materia seca, calidad y vida util de los recursos
forrajeros y tasas de fertilizacion y combustible utilizado para las labores (extraido de Faverin et al.
(2019a)).
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Tabla 5.3: Caracteristicas principales de los escenarios simulados (extraido de Faverin et al., 2019a)

Tradicional Nivel de tecnificacién Tecnificado Nivel de tecnificacion
Tr! Tr5%? Tr10%! Tr10%15m? Te? Te5%? Tel0%? Tel0%15m?

Superficie de los establecimientos (ha) 583 583 583 583 1220 1220 1220 1220
Vacas entoradas (n2) 238 238 238 238 582 582 582 582
Carga Animal (EV/ha)3 0,58 0,58 0,58 0,51 0,64 0,64 0,64 0,58
Reposicion de Vaquillonas (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Edad al primer servicio (meses) 27 27 27 15 27 27 27 15
Duracién del servicio 1/11-31/1 1/11-31/1 1/11-31/1 1/11-31/1 1/11-31/1 1/11-31/1 1/11-31/1 1/11-31/1
Mes de destete Abril Abril Abril Abril Marzo Marzo Marzo Marzo
Uso de la tierra (%/superficie)

Campo natural 98 93 88 88 76 71 66 66

Pastura de loma 2 2 2 2 10 10 10 10

Avena para pastoreo - - - - 9 9 9 9

Sorgo diferido -- - - -- 5 5 5 5

Festuca BPM 5 10 10 -- 5 10 10

1Tr: Planteo Base; Tr5% y Tr10%: 5y 10% de la superficie total con festuca BPM (Buenas Practicas de Manejo), respectivamente; Tr10%15m: 10 % de total
superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los 15 meses; 2 Te: Planteo Base; Te5% y Te10%: 5 % y 10 % de la superficie total con
festuca BPM, respectivamente;Te10%15m: 10 % de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los 15 meses; 3. EV: requeri-
mientos promedio de una vaca prenada y lactando de 400 kg de peso vivo (PV) mientras cria un ternero de 160 kg PV hasta su destete a los 6 meses de
edad (1 EV/ha equivale aproximadamente a 0,88 cabezas/ha; *. Pasturas que debido a su topografia no presentan periodos de anegamiento prolongados.
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Cuadro 5.4: Produccidn de materia seca, calidad y vida util de los recursos forrajeros y tasas de fertilizacion y combustible utilizado para las labores
(extraido de Faverin et al. (2019a)

. Produccion de . o Proteina . .
Recursos forrajeros . Digestibilidad Vida Util PDA Urea Diesel
forraje bruta
(kg MS/ha/afio) ! (% MS) 2 (% MS) 3 (afios) (kg/ha)* (kg/ha)® (L/ha)®
Campo Natural 4315 56 9 -- -- -- --
Pastura de Loma 7478 59,3 14 5 60 (siembra) -- 36 (siembra)
Festuca BPM 9626 62 14 10 85 (siembra)+85(mantenimiento 108,7 36 (siembra)+12
afio por medio) (todos los (mantenimiento)
afnos)
Avena 3794 66,7 16,3 1 35 (siembra) -- 18 (siembra)
Sorgo 8000 61 10 1 25 (siembra) -- 18 (siembra)

61T eulbed

1. Promedios de Campo Natural, Pastura de Loma y Avena (Laboratorio de Analisis Regional y Teledeteccién [LART-FAUBA], 2016), Festuca BPM (Buenas
Practicas de Manejo) (Berger et al., 2017), Sorgo (Recavarren, 2007); 2. Promedios de Guaita y Fernandez (2011), Recavarren, 2016; Otondo, com.pers.;
3. Promedios de Guaita y Fernandez (2011), Recavarren, 2016; Otondo, com.pers.; 4.PDA = fosfato diamdnico; Marino y Recavarren, com.pers.; 5. Tosi,
com.pers. y Martinez, Uribe y Recavarren, com.pers. Valores para tractor 160 HP (Reservas Ganaderas INTA Balcarce), 8 L/ha para la rastra de disco, 9 L
para siembra y fertilizacidn, 3 L para control de malezas, 3 L barbecho quimico.
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Las intensidades de emisién de GEIl por unidad de producto variaron segun el nivel de
intensificacion de forma similar para Try Te (entre 16,4 y 19,9 kg CO, eq/kg Peso Vivo). El efecto
aditivo de la incorporacion de festuca a un 10 % de la superficie con el adelanto de la edad al
primer servicio de las vaquillonas permitié reducir la intensidad de emisidn hasta un 17 %. Los
resultados sugieren que es posible adoptar tecnologias disponibles para alcanzar los objetivos de
reduccion de intensidad de emisién.
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CAPITULO 6

INDICADORES PARA USO Y MANEJO DEL AGUA

Verdnica Charlén
Barbara Civit
M. Alejandra Herrero

I. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién, las actividades econdmicas y los cambios en los patrones de
consumo ejercen presion sobre el ambiente y los recursos naturales, especialmente, los recursos
hidricos. El agua es un recurso cuya disponibilidad cambia en diversos lugares del mundo, dado
gue se ve afectada por variaciones temporales y espaciales de su cantidad (fluctuaciones de los
flujos de agua en las regiones), pero también por modificaciones en su calidad (como consecuencia
de eventos naturales o de actividades humanas) (Thoma, 2016). El uso global de agua se ha
multiplicado por seis en los ultimos cien afios (Figura 6.1) y sigue creciendo a un ritmo constante
de, aproximadamente, 1 % al afio por el crecimiento demografico, el desarrollo econédmico vy el
cambio de los patrones de consumo (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization [UNESCO], 2020).
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Figura 6.1: Extraccién de agua mundial a lo largo del tiempo por los tres sectores principales:
agricultura (incluye riego, agua para bebida y limpieza en ganaderia y acuicultura), industria y
municipios (Fuente, AQUASTAT?, 2010).

El estrés hidrico afecta a muchos sitios del planeta, y se produce cuando el uso o demanda de
agua resulta mayor en relacidn con la cantidad disponible, por cuestiones de cantidad o de calidad.
En muchos casos, este estrés es frecuentemente un fenémeno estacional, dado por las variaciones
en la oferta disponible de las fuentes de aguas superficiales renovables y subterraneas en un afio,
es decir, se producen variaciones intra e interanuales (UNESCO, 2021) y también por eventuales

! https://www.fao.org/aquastat/es/overview/methodology/water-use
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cambios estacionales en la demanda. En la Figura 6.2 el estrés se representa como la relacién
entre el total de las extracciones de agua (incluyendo los usos domésticos, industrial, de riego y
uso para ganado) y los suministros del agua renovable, disponible, subterranea y superficial.

Linea de base del estrés hidrico

Bl ctremadaments aito (5B0%)
B Ao (40-80%)
Mediz-alta (20-40%)
Bajo-medic (10-20%)
Bajo (<10%)
- Arido y uso bajo de agua

- Sin datos

Figura 6.2: Mapa mundial de la linea base de estrés hidrico (%). Fuente: World Resources
Institute [WRI], 2019 y UNESCO, ONU-Agua, 2020. Nota: La linea base del estrés hidrico
mide la relacidn del total de retiros de agua con comparacién al suministro de agua
renovable disponible

Sumado a las situaciones de alta demanda de agua existen ciertos fendmenos, como el cambio
climatico, que aumentan la variabilidad estacional y ocasionan cambios en el ciclo hidroldgico,
dando lugar a un mayor estrés hidrico y sequias recurrentes. La escasez hidrica, en este caso
considerada como la falta de recursos hidricos suficientes para abastecer a todas las demandas,
afecta a todos los continentes y, muy probablemente, el cambio climatico causara alteraciones en
la disponibilidad estacional de agua a lo largo del afio en diferentes lugares (IPCC-Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2014).

La escasez en la disponibilidad de agua puede ser de dos tipos: escasez fisica o econdmica. La
escasez fisica ocurre cuando la demanda de agua de la poblacién excede los recursos hidricos
disponibles de una regién determinada. La escasez econdmica de agua, en cambio, ocurre cuando
la cantidad de agua alcanzaria para satisfacer las necesidades de la poblacién, pero no estd
disponible por la falta de una inversidn en infraestructura hidrica. Esta ultima afecta a alrededor
de 1,6 mil millones de personas (Molden et al., 2007). En consecuencia, hay una distribucidn desigual
de los recursos hidricos en el mundo y todos los seres vivos compiten por ellos.

Segun la UNESCO (2021), aproximadamente el 69 % de las extracciones de agua, a escala mundial,
se destinan a la agricultura, generalmente para regadio, pero esta cifra también incluye el agua
para el ganado y la acuicultura, y esta proporcion puede ascender hasta el 95 % en algunos paises
en desarrollo.

El sector agropecuario responde al crecimiento de la poblacién mundial incrementando la
produccidn de alimentos por unidad de superficie. Los adelantos en la agricultura, el aumento en
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el rendimiento de las cosechas y la intensificacion de los sistemas de produccion animal conllevan
a un mayor riesgo potencial de degradacién del agua por el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados y fosforados, por los agroquimicos y por los residuos de la produccién animal. Por
ello, la provisién de agua de buena calidad y en adecuada cantidad para los procesos productivos,
resulta un aspecto critico.

La Argentina posee alta demanda de agua por parte de la agricultura, especialmente para el
riego en zonas aridas y semiaridas. La demanda global se distribuye en 70 % para riego, 14 % para
consumo poblacional, 9 % para la ganaderia y 7 % para la industria. El riego en las areas desérticas
llega al 90 % de la demanda total, donde el 70 % del adrea regada se realiza por escurrimiento
superficial, el 21 % por aspersion y el 9 % por métodos de riego localizado. La contribucién de las
aguas subterraneas a nivel nacional, respecto a las extracciones totales de agua, representan en
promedio un 30 % (Organizacion para la Cooperacidon Econémica y el Desarrollo [OECD], 2020). De
acuerdo a estos valores de uso del agua, la Argentina se comporta, como los paises de bajos a
medios ingresos a nivel mundial, que tienen como uso principal al uso agropecuario y no al uso
industrial, como los paises de ingreso altos.

En el caso de la ganaderia, el agua es esencial para la produccidn de alimentos para el ganado,
para el consumo directo de agua de bebida y para diferentes etapas del propio proceso productivo
y la higiene de instalaciones. El consumo directo de agua por parte del ganado para bebiday el uso
destinado a la limpieza de las instalaciones, representa entre el 2 y el 8 % del agua destinada a la
ganaderia en la mayoria de los paises. Interesa, ademas de la cantidad, proporcionar a los animales
acceso a fuentes de agua seguras en calidad, para garantizar una buena produccién y salud. El
agua utilizada en la produccién de sus alimentos representa el mayor porcentaje a escala mundial,
aumentado aln mas, cuando se requiere de riego para producirlos (Mekonnen y Hoekstra, 2012).

En numerosos estudios (Chapagain y Hoekstra, 2003; Herrero et al., 2009; Steinfeld et al., 2006)
gue han estimado el uso consuntivo del agua, determinaron la importancia de los cambios del
lugar de extraccién respecto al lugar de uso, por parte del sector ganadero en su conjunto. Los
mayores consumos estan relacionados con la produccidn de alimentos para el ganado. Existe una
gran heterogeneidad en la eficiencia de uso de los alimentos (producto obtenido —carne o leche-
en relaciéon con el alimento ingerido), segun los diferentes sistemas de produccién ganadera y los
niveles de intensificacidn. Los cambios que se produzcan, tanto en los componentes de las dietas
(forrajes frescos, conservados y concentrados) como en su eficiencia de utilizacién, afectan a la
productividad del agua, entendida como la salida de producto en funcion del agua utilizada para
producirlo. Estos cambios son afectados, ademas, por el tipo de recurso hidrico involucrado en el
proceso productivo (agua de precipitaciones, de riego, etc.) (Food & Agricultural Organization of
the United Nations [FAO], 2019; Weindl et al., 2017).

Por otro lado, la produccidn ganadera puede contribuir a la degradacién de los ecosistemas y
del agua (eutrofizacidn, acidificacion, etc.) a través del flujo de nutrientes hacia fuentes subterraneas
y/o superficiales. La intensificacion de los procesos productivos incrementa el riesgo de
contaminacion, especialmente en aquellas regiones donde no hay regulaciones y/o normativas.
Sumado a ello, existen otras preocupaciones que se relacionan con el uso ineficiente del agua, la
salinizacidn, etc. (WWAP-Programa Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacién de los Recursos
Hidricos [WWAP], 2018).

La calidad y disponibilidad del agua sumada al ciclo hidroldgico global, dependen a su vez, de la
gestion del agua local y regional. En este capitulo se brindan conceptos para conocer y profundizar
en las caracteristicas del uso del agua, y herramientas, como los indicadores, para cuantificar y
evaluar el uso del agua en distintas escalas y su productividad en diferentes sistemas de produccién,
como una estrategia fundamental para la gestién del recurso.

Pagina 129



INDICADORES AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION ANIMAL

Il. EL CICLO NATURAL Y ECONOMICO DEL AGUA

El agua se presenta en la naturaleza en todos sus estados (sélido, liquido y gaseoso) en un
espacio llamado hidrdsfera. El ciclo hidroldgico (Figura 6.3) es el fendmeno de circulacion global
continua del agua, producido fundamentalmente, por la energia solar, e influenciado por las fuerzas
de gravedad y la rotacién de la Tierra (Paris et al., 2012). Si bien las dos terceras partes de la
superficie del planeta estdn cubiertas por agua, solo una pequefia fraccion esta disponible, y de
toda esta cantidad de agua, una minima proporcion es agua dulce, que representa el 3 %.

Considerando el ciclo hidroldgico, el agua que se evapord en una ubicacion determinada,
generalmente regresa a la superficie como lluvia en otro lugar. Aunque el volumen total de agua
en el ciclo hidroldgico global permanece constante, su distribucién cambia continuamente en
océanos, continentes, regiones y cuencas.
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Figura 6.3: El ciclo global del agua (Fuente: U.S. Geological Survey?)

La gestion y la seguridad hidrica forman parte de la agenda politica nacional e internacional
desde hace varias décadas, sin embargo, recién en los afios 90 se han definido nuevos conceptos
a fin de estudiar y contabilizar su uso. El debate sobre el agua virtual (AV) y el comercio de AV,
como un instrumento para resolver problemas geopoliticos e incluso prevenir guerras por el agua,
comienza justamente en los afios 90 por el Dr. Tony Allan, quien acuia el término al estudiar
paises con déficits de agua (Allan, 1992). El concepto de AV, mirado desde una perspectiva
econdmica, proporciona una base para la estimacién de la demanda de agua para productos
agropecuarios, derivando en la determinacién de la huella hidrica de los paises, a partir de la
produccién y comercio de alimentos. Para los paises con escasez de agua, puede ser atractivo
importar AV, a través de la importacion de productos con uso intensivo de agua, aliviando asi la

Zhttps://www.usgs.gov/media/images/el-ciclo-del-agua-water-cycle
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presién sobre los recursos hidricos locales. Con la metodologia donde se evalla el contenido de
AV de varios tipos de productos pecuarios y agricolas, se cuantifican los flujos de agua relacionados
con el comercio internacional de ellos. Estas estimaciones, junto a estadisticas sobre comercio
internacional, permiten determinar los flujos internacionales de AV (Chapagain y Hoekstra, 2003).

En la Figura 6.4 se muestra el balance de agua virtual por pais y los mayores flujos brutos de
agua virtual a nivel internacional. Los paises que se muestran en verde tienen un saldo negativo, lo
gue significa que tienen una exportacidon neta de agua virtual. Los paises que se muestran en
amarillo a rojo no tienen importacidon de agua virtual. Los mayores exportadores netos de agua
virtual se encuentran en América del Norte y del Sur (Estados Unidos, Canad3, Brasil y Argentina),
el sur de Asia (India, Pakistan, Indonesia, Tailandia) y Australia. Los mayores importadores netos
de agua virtual son el norte de Africa y Oriente Medio, México, Europa, Japén y Corea del Sur. La
mayor parte de los flujos internacionales de agua virtual se relaciona con el comercio de cultivos
oleaginosos (incluidos el algoddn, la soja, la palma aceitera, el girasol, colza y otros) y productos
derivados. Esta categoria representa el 43 % de la suma total de los flujos internacionales de agua
virtual. Mas de la mitad de esta cantidad se relaciona con el comercio de productos de algodén;
alrededor de una quinta parte se relaciona con el comercio de soja. Los otros productos con una
gran participacion en los flujos globales de agua virtual son los cereales (17 %), los productos
industriales (12,2 %), el café, el té y el cacao (7,9 %) y los productos de ganado vacuno (6,7 %).

Este concepto de AV se difundié una década después, al comprenderse que podia representar
una medida mas exacta del flujo de agua entre paises, porque tomaba en consideracién toda el
agua que, a pesar de no estar presente realmente, podia afadirse virtualmente a los productos de
importacién y exportacidn, especialmente a los productos agricolas, y hacerse visible en ellos a
partir de estimaciones apropiadas.
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Figura 6.4: Balance de agua virtual por pais y direccién de los flujos brutos de agua virtual
relacionados con el comercio de productos agricolas e industriales durante el periodo 1996-2005.
Solo se muestran los flujos brutos mayores a 15 Gm3/afio. Fuente: Hoekstra y Mekonnen, 2012

Para diferenciar el agua en el ambiente, dependiendo de su procedencia o fuente, se la clasifica
por colores que fueron introducidos con el concepto de huella hidrica como indicador de uso y
consumo de agua (Hoekstra y Hung, 2002). Si bien el desarrollo y calculo de este indicador seran
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abordados mas adelante, se relacionan con el ciclo del agua. El agua azul representa el agua
superficial y subterranea que se consume por evaporacion, evapotranspiracién o incorporacién
en un producto, mientras que el agua verde se refiere a la retencion del agua en el sueloy ala
humedad del suelo disponible para el crecimiento vegetal. Sumado a ello, las actividades humanas
introducen modificaciones que alteran el equilibrio dindmico de su ciclo natural, y aparece el
agua gris que es referida a la estimacion tedrica del volumen de agua dulce requerido para
asimilar la carga contaminante de los vertidos en las masas de agua. Para esta estimacion se
consideran las concentraciones naturales de contaminantes en estas y los limites estandares
permitidos (Hoekstra et al., 2011).

En la actualidad, los conceptos de agua verde y azul se utilizan ampliamente para describir y
evaluar el uso del agua en la agricultura y en la ganaderia (Mekonnen y Hoekstra, 2012). A escala
mundial, la produccién agropecuaria representa el 70 % del uso total de agua azul y el 86 % del uso
de agua azul mas agua verde. Por otra parte, la ganaderia es un usuario de recursos naturales
como la tierray el agua, y actualmente utiliza alrededor del 35 % del total de las tierras de cultivo,
y alrededor del 20 % del agua azul es empleada para la produccidon de alimento para ganado
(Heinke et al., 2020). Numerosos estudios han analizado los consumos de agua de este sector,
estableciéndose que la mayor parte de este consumo estd relacionada con la produccién de
alimentos, mientras que solo alrededor del 2 % es agua para bebida y actividades auxiliares
(Mekonnen y Hoekstra, 2012).

lll. INDICADORES RELACIONADOS CON LA CANTIDAD Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

Los problemas mundiales de escasez de agua estdn llevando a una preocupacion creciente
por el impacto de la ganaderia sobre el recurso hidrico, principalmente, por parte de la
comunidad cientifica. Esta situacidon ha instalado la necesidad de estudiar indicadores que
dieran cuenta de la magnitud e intensidad con que la humanidad utiliza el agua dulce. El
desarrollo de indicadores avanza, no solo en contabilizar la extraccién de agua en los procesos
productivos, sino también en evaluar su uso e impactos en los recursos hidricos. Por ello, se
desarrollan metodologias para estimar y evaluar el uso del agua en la produccién
agropecuaria, y generar herramientas para realizar un uso eficiente de ella. En funcién del
objetivo de estimar el uso del agua para lograr eficiencia, se han propuesto distintos enfoques
en diferentes escalas.

Entre los principales indicadores de uso y consumo de agua que permiten obtener informacion
acerca del desempeiio ambiental de productos y servicios, se menciona en este capitulo la Huella
Hidrica (HH) (Hoekstra et al., 2011). Este indicador brinda una medida del volumen de agua
asociado a la produccién de un determinado producto en un sitio y un momento especifico, que
puede aportar soluciones a la gestién del agua. El otro indicador es la Huella de Agua (HA)
(International Organization for Standardization [ISO], 2014) que se define como una métrica
gue cuantifica los impactos potenciales relacionados con la escasez y disponibilidad del agua e
incluye una especificidad geografica y temporal. Esta Ultima, puede calcularse para productos
(bienes y servicios) o para organizaciones, y puede ser una evaluacién unica, formar parte de
una evaluacién integral de Huella de Agua o de un Analisis de Ciclo de Vida (I1SO, 2006). Ambos
enfoques cuentan con herramientas para estimar aspectos de degradacion del agua, pero estos
se analizardn en la seccidn siguiente (seccidn V).

El uso indistinto de las dos metodologias puede originar dificultades en la interpretacion y
comprension de los resultados obtenidos en ambos métodos (Charlén y Tieri, 2019). Por ello, hay
una tendencia hacia la estandarizacion internacional de metodologias para la determinacién de
indicadores de sustentabilidad del sector agropecuario y agroalimentario, tales como los desarrollos
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de huellas ambientales homologados por la familia de normas ISO 14000, bajo el marco
metodoldgico del andlisis de ciclo de vida (ACV).

En este sentido, la Alianza sobre Evaluacién y Desempefio Ambiental de |la ganaderia (LEAP) de
la FAO, que desarrolla metodologias y directrices sectoriales especificas para evaluar los sistemas
de producciéon ganadera y las cadenas de suministro, ha avanzado generando un consenso para la
evaluacion del uso y productividad del agua (Boulay, 2018).

lll.a. Enfoque de la Huella Hidrica (Water Footprint Network)

La metodologia desarrollada por la Water Footprint Network (WFN) aborda la apropiacidn de
recursos de agua dulce en cuatro pasos que incluyen el establecimiento de objetivos y alcance, la
contabilidad de la HH, la evaluacion de la sostenibilidad y la formulacion de respuestas (Figura 6.5)
(Hoekstra et al., 2011).

Fasel Fase?2 Fasel Fased

Farmulacion
de respuests
a la huella hidrica

Definicionde Contabilidad de Analisis de sostenibilidad
objetivos y alcance la huellahidrica dela huellahidrica

»

w

h

Figura 6.5: Fases de la evaluacidon de la HH (Fuente: Hoekstra, 2011).

La HH es un indicador que mide cuanta agua se utiliza para producir un bien o un producto a
lo largo de toda la cadena, e incluye el uso directo e indirecto, asi como el consumo vy la
contaminacién. También se puede escalar a nivel de sistema productivo, regional o nacional.
Las métricas suelen expresarse en metros cubicos de agua por diferentes unidades, como
tonelada de produccion (kg de carne, leche o proteina) o sobre una medida econdmica (), etc.
Como herramienta para la gestién, la evaluacién de la HH aporta informacién para realizar
cambios que mejoren el uso del agua.

Definicién de objetivos y alcance

Cada estudio de HH debe tener claramente identificado su objetivo y su alcance. Es fundamental
realizar un diagrama de flujo para identificar todas las etapas a analizar dentro de la escala
correspondiente (empresa, sistema, regién, nacién). Si se contempla un establecimiento ganadero,
los limites pueden ser la tranquera del establecimiento, la entrada a planta procesadora o a un
centro de distribucion. También, se deberd especificar si se incluird la HH azul, verde o gris, y el
periodo (anual, mensual, diario, etc.) en que se realiza el estudio.

Contabilidad de la huella hidrica

La HH de un producto estd determinada por la suma de la HH de las etapas necesarias del
proceso para elaborar el producto (considera toda la cadena de produccién y de suministro). En la
Figura 6.6 se grafica la cadena de suministro de un producto ganadero (Hoekstra et al., 2011),
donde se suman las HH directas e indirectas de cada eslabdn. La HH de un producto se expresa,
siempre, en términos de agua por unidad de producto (m3/t o L/kg). También puede
expresarse como volumen de agua por unidad de energia (kcal), o por pieza producida, o
por unidad de dinero.
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Figura 6.6: Cadena de suministro de un producto animal (Fuente: Hoekstra, 2011).

El indicador tiene tres dimensiones: Huella Hidrica Azul (HHA), Huella Hidrica Verde (HHV) y
Huella Hidrica Gris (HHG), y se determina a una escala temporal y geografica especifica.

La HHV se refiere al volumen de agua de lluvia que queda temporalmente almacenada en la
parte superficial del suelo o en la vegetacidn, y que es consumida (evaporada,
evapotranspirada, etc.) en el proceso que se estd analizando. No contempla el agua que se
transforma en escorrentia o en infiltracién. Esta HHV es importante para productos agricolas
y sus subproductos. En el caso de un cultivo para alimento de ganado, para producir fibras,
aceites, otros, la HHV es el uso del agua por el cultivo en relacidn al rendimiento obtenido en
ese proceso (HHprocverde, M/t). Este se calcula como el componente verde del uso de agua del
cultivo (UAC verde, m3/ha) dividido por el rendimiento del cultivo (R, t/ha).

UACverde
R

HHproc,verde -

En forma similar, se determina el componente azul (HHpoca, M3/t), teniendo en cuenta que la
HHA se refiere al consumo de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, a lo largo de la
cadena de suministro de un producto, y que no retorna al ambiente del cual se extrajo.

HH UACazul

proc,azul = R

La HHG es el volumen de agua que se requiere para asimilar la carga de contaminantes de una
descarga hasta niveles acordes a los estdndares ambientales. EIl componente gris de la HH de un
cultivo agricola o forestal (HH,roc gris, M3/t) se calcula multiplicando la tasa de aplicacidn de sustancias
quimicas por hectarea (TA, kg/ha) por la fraccidon de lixiviacidon-escorrentia superficial (d)
dividido en la concentracion méaxima permitida (cmax, kg/m?3) menos la concentracion natural
para el contaminante en cuestion (cn.t, kg/m?3), y ademads dividido en el rendimiento del cultivo
(R, t/ha). Para sustancias de origen antrdpico que de forma natural no estan presentes en el
agua, cn: = 0. Cuando no se conocen con precisién las concentraciones naturales, pero se
estima que son bajas, para simplificar, se puede asumir que cp.: = 0.

(ax TA) / (Cmax — Cnat)
proc,gris = R

HH
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Evaluacion de la sostenibilidad

La HH es un indicador de la apropiacion de agua dulce (m3/afio) por parte de una actividad
humana. Es posible analizar la sostenibilidad de la HH total en un area geografica considerando la
zona de captacién o cuenca hidrografica. En el dmbito de una unidad hidrolégica, como es una
cuenca, es posible comparar la HH verde o azul con la disponibilidad de agua verde o azul, o la HH
gris con la capacidad disponible de asimilacién de cargas de contaminantes. Esta instancia nos da
informacidn del valor de huella hallado respecto de una referencia definida; cuando la relacion
descrita es < 1, significa un uso sustentable del agua.

Formulacidn de respuestas a la huella hidrica

En esta etapa se formulan diferentes opciones para la adecuada gestion del recurso hidrico,
como cambios en los patrones de consumo o la incorporacion de nuevas técnicas de produccion.
También, con la reduccién de las pérdidas de agua existentes, por ejemplo, mediante el
mantenimiento de las instalaciones (reparar fugas en los bebederos, mangueras, acoples) o la
reutilizacion de agua de refrigeracion (en establecimientos lecheros, por ejemplo, en la placa de
refrescado de la leche). La recoleccidn de agua de lluvia puede ser una fuente de agua alternativa
viable para complementar a la extraccidon de agua subterrdnea en zonas donde existe exceso de
sales, mejorando la calidad de agua en las explotaciones ganaderas. Las superficies de techos
aportarian agua dulce para el lavado y limpieza de instalaciones, como asi también para su uso en
calderas.

lll.b. Enfoque de la Huella de Agua (ISO 14046:2014)

La HA presenta un amplio potencial como indicador de uso sostenible de agua para evaluar el
consumo de agua que las distintas actividades humanas requieren. Es una métrica que resulta
atractiva para ser empleada como indicador regional del uso y consumo de agua, evaluando sus
impactos sobre la disponibilidad y la calidad del recurso hidrico, especialmente, en sistemas
complejos. La unidad de andlisis o de referencia (también unidad funcional) es coherente con el
caso de estudio. Esta dada por la cantidad de producto para la cual se recolectan datos y se calcula
el impacto ambiental. Por ejemplo, en un sistema de produccidn primaria de carne bovina, podria
ser «un kilogramo de peso de animal vendido». Si fuese la huella del agua para un frigorifico,
podria ser «un kilogramo de carne refrigerada para envasar». En un sistema de produccién lechera,
seria «un litro o kilogramo de leche entregada». No lleva denominador. Cuando se quiere evaluar
productos y organizaciones, se sugiere usar el enfoque estandarizado por la ISO 14046 (ISO, 2014)
para abordar el impacto por consumo de aguay los indicadores de Boulay et al. (2018) y Pfister et
al. (2009), tal como lo recomienda Martinez et al. (2016).

Como lo indica la norma ISO 14046:2014, una evaluacion de la huella de agua incluye cuatro
fases: objetivo y alcance, recopilacidn de datos y andlisis de inventario de huella de agua, evaluacién
de impactos de la huella de agua, e interpretacion. Si solo se esta inventariando el agua, entonces
se puede omitir la etapa de evaluacién de impacto (Figura 6.7).

La definicidn del objetivo y el alcance de un estudio de huella de agua son criticos. En esta fase
se debe determinar para qué se realiza el estudio, a quién esta dirigido, qué tipo de estudio se
hara, cual serd el sistema considerado y sus limites, la unidad funcional y el flujo de referencia
(cantidad que permite cumplir con la unidad funcional), los requisitos de calidad de los datos y las
categorias de impacto que se analizaran.
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Evaluacién de la huella de agua

Evaluacidn del inventario de la huella de agua
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Figura 6.7: Fases de un estudio de huella de agua, adaptado de ISO 14046:2014 (Fuente:
Martinez et al., 2016).

En el caso de un sistema ganadero, considerando que la recopilacién de datos relacionados con
el agua y descripcién del sistema productivo (por ejemplo, produccion de leche, de queso) se
usard para evaluar los impactos ambientales del uso consuntivo del agua, se debe especificar la
ubicacion, tipo y cantidad de agua extraida de fuentes subterrdneas y superficiales, y el tipo de
uso del agua (bebida, limpieza, refrigeracion, higiene, riego, almacenamiento, etc.). También se
debe considerar el agua que se utiliza en la produccidn de insumos, como por ejemplo balanceados,
subproductos, fitosanitarios, fertilizantes, semillas, combustibles y en su transporte, ademads del
agua que sale del sistema en los productos (por ejemplo, leche, animales). Existen bases de datos
de agua internacionales, por ejemplo, Quantis®® y Ecoinvent 3.0®4, donde se puede encontrar
amplia informacidn sobre la cantidad y las fuentes de agua relacionadas con la produccidn de
insumos. Hay herramientas disponibles para estimar las emisiones al ambiente y cdmo afectan la
calidad del agua, para facilitar estos calculos (Federation Internationales du Lait — International
Dairy Federation [FIL IDF], 2017).

La tercera fase de un estudio de huella de agua consta de la evaluacién de sus impactos, tanto
para una evaluacion unica (huella de escasez, por ejemplo) como para una evaluacién integral
para obtener el perfil de huella de agua (impactos por escasez y por degradacidn, que se tratara
en la proxima seccion). Para evaluar los impactos del uso degradativo del agua, se deben recopilar
datos que describan la calidad del agua utilizada de los diferentes tipos de recursos hidricos, las
emisiones al aire, agua y suelo con impacto en la calidad del agua, los sitios de uso del agua y
cualquier cambio estacional que puedan influir en la calidad del agua. La seleccion del tipo de
evaluacién de impactos que se hara depende del objetivo del estudio y debe ser coherente con su
alcance.

3https://ceowatermandate.org/resources/quantis-water-database-2018/
“https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/data-releases/ecoinvent-3-0/
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Impacto de la escasez de agua

La evaluacion del impacto de la escasez de agua tiene como fin determinar cdmo contribuye
una actividad (por ejemplo, la produccién ganadera de carne o leche) a la escasez de agua y su
impacto ambiental potencial. La huella de agua no se mide simplemente por el volumen consumido
en la produccion de un producto (leche, por ejemplo), sino que se considera el contexto local
donde se produce la extracciéon y consumo de agua. Por esta razén, debe utilizarse un factor que
caracterice el impacto potencial que esa extraccién y posterior uso genera. El factor de
caracterizacion recomendado por la UNEP/SETAC Life Cycle Initiative es el modelo AWARE (Available
WAter REmaining (AWARE) de Boulay et al. (2018). Otro factor que puede emplearse es el indice
de estrés hidrico (Water Stress Index, WSI) (Pfister et al., 2009) o el indicador de escasez de agua
azul (Blue Water Scarcity Index, BWSI) desarrollado por Hoekstra et al. (2012) que se utiliza para
identificar el consumo de agua cuando excede la disponibilidad para uso humano (FAO, 2019).

e Método AWARE (Boulay et al., 2018)

Representa el remanente de agua disponible por area en una cuenca hidrografica después de
satisfecha la demanda de los seres humanos y los ecosistemas (Boulay et al., 2018). Se basa en la
suposicion de que cuanto menor sea el agua disponible por drea, mas probable es que otro usuario
sea privado de este recurso. Los factores de caracterizacion de AWARE fueron evolucionando
conceptualmente hasta su concepciéon actual, que involucra el inverso de la diferencia entre la
disponibilidad y la demanda de agua en una regién y en un tiempo determinado.

A—HWC — EWR
Area

AMD =

donde la demanda (AMD) surge de la disponibilidad A (m3/mes) de agua menos la demanda por
consumo humano HWC (m3/mes) y la demanda de los ecosistemas EWR (m3/mes) en relacién con
el Area (m?). El rango del AWARE es de 0,01 a 100, donde AWARE = 1 corresponde a una regién con
la misma cantidad restante de agua por area en un cierto periodo de tiempo con respecto al
promedio mundial 0,0136 (m3/ m?-mes), y valores menores a 1 para regiones con menos problemas
de escasez que el promedio mundial. Valores de 100 corresponden a regiones con una demanda
mayor a la disponibilidad (Boulay et al., 2011).

¢ Indicador de estrés hidrico WSI (Pfister et al., 2009)

El WSI se define como un indicador que evallda la relacién entre la extraccidon de agua
dulce respecto a la cantidad de agua renovable de una regién hidroldgica (Pfister et al., 2009).
Determina el aumento de los impactos provocados en una zona por medio de la variabilidad
temporal de la disponibilidad de agua en un periodo especifico (Ridoutt y Pfister, 2010). Se
obtiene mediante la siguiente ecuacién, que utiliza el indicador WTA (Withdrawal To
Availability). Este es la relacién entre extraccién y disponibilidad, que representa la escasez
de agua, y se ajusta con un factor de variacion.

1

wsl =
1+ e— 6.4XWTA « (1/0.01-1)

El indice sigue una funcion que va de 0,01 a 1. Cuando WSI se encuentra por debajo de 0,09
indica una baja escasez (WTA < 0,2); un WS/ que varia de 0,09 a 0,5 indica una escasez media, (0,2
<WTA <0,4); un WSI de 0,5 a 0,9 indica una escasez alta (0,4 < WTA<0,6) yun WS/de 0,91a 1
indica una escasez severa (WTA > 0,6) (Pfister et al., 2009).
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¢ Indicador de escasez de agua azul BWSI (Hoekstra et al., 2012)

La escasez de agua azul en una cuenca se define como la relacion entre la huella hidrica azul
total y la disponibilidad de agua azul en una cuenca fluvial durante un periodo de tiempo especifico.
El indice de escasez de agua azul (BWSI) se utiliza para identificar el consumo de agua donde se
excede la disponibilidad para uso humano y la fraccién de agua utilizada en tales areas. Este método
suma los volumenes de agua usados en areas con BWSI > 1 (Hoekstra et al., 2012). Una escasez de
agua azul del 100 % significa que el agua azul disponible se ha consumido por completo. La escasez
de agua azul depende del tiempo; varia dentro del afio y de un afio a otro. En la siguiente expresion:

HWC

BWSI =
Availability — EWR

BWSl esigual a la relacidn entre la demanda del consumo humano de agua (HWC) y la disponibilidad
(Availability) menos el requerimiento ambiental de agua (EWR) (FAO, 2019).

lll.c. Evaluacidn de la productividad del agua

La productividad del agua toma en cuenta la relacidn entre los beneficios netos del ganado y la
cantidad de agua consumida para producir esos beneficios. Los beneficios pueden medirse como
productos agricolas fisicos o como el valor econémico de esos productos (FAO, 2019). El concepto
de la productividad del agua se define, generalmente, como la relacién entre la produccién y la
cantidad de agua consumida por ella. Proporciona una medida sélida de la capacidad de los sistemas
agricolas para convertir el agua en alimentos Mas especificamente, la productividad del agua para
el ganado (WP, por sus siglas en inglés) es la relacidn entre los beneficios netos relacionados con el
ganado, incluidos productos y servicios, y el agua consumida y degradada en la produccién de
estos (Prochnow et al., 2012). Para estimar la productividad a este nivel, serd necesario relacionar
la entrada de agua con una salida de masa, o unidad nutricional o monetaria. A partir de las entradas
y las salidas de agua relevadas en el predio de estudio, se puede determinar m® de agua por
kilogramo de leche vendida, m? por kilogramo de peso vivo producido.

La WP se expresa en base masica (WPmass) 0 en base nutricional, o en base monetaria (WP__ )
por volumen de agua consumida (Q) para el proceso o etapa evaluada, con las siguientes férmulas:

Mass output Energy output

WPmass = 5

W Penergy =
donde WPmess es la productividad del agua en base a la masa (kg MS/ m3), WPenergy €s la productividad
del agua sobre una base de energia metabolizable (MJ/ m3) y Q es el consumo de agua (m3/afio).

La productividad del agua se determinara para insumos y subprocesos individuales dentro del
sistema (por ejemplo, produccién de alimentos y para productos que salen del establecimiento) y,
opcionalmente, para el sistema de produccién ganadera en general. Este enfoque es el
recomendado por FAO (2019).

IV. INDICADORES E iINDICES DE CALIDAD DE AGUA

Evaluar los cambios en la calidad y disponibilidad del agua para los recursos hidricos de una
region requiere cuantificar la calidad de los flujos de entrada y salida de agua, para asi determinar
el cambio en su funcionalidad. La escasez se refiere a la presidn sobre el recurso solamente desde
una perspectiva cuantitativa. Por otro lado, la disponibilidad se refiere a la evaluacion de esta
debido a la degradacién de la calidad del agua y/o agotamiento de la cantidad (Boulay et al., 2015a
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y 2015b). Los impactos ambientales relacionados con el agua se abordan en la evaluacidn del ciclo
de vida a través de un conjunto de categorias de impacto de la contaminacién del agua, que incluyen
la acidificacion, la eutrofizacidn y/o la ecotoxicidad acudtica (I1SO, 2014).

Actualmente se estd avanzando en las investigaciones desde el analisis de ciclo de vida para
mejorar los modelos de caracterizacidn utilizados para calcular estos indicadores de impacto.

A nivel local y regional, mediante indicadores e indices, se pueden determinar cambios en la
funcionalidad del agua.

IV.a. Indicadores de calidad

Los indicadores de calidad proporcionan informacion directa o indirecta del estado cualitativo
de las aguas que se estén estudiando (OECD, 2003). Los indicadores para poder evaluar la calidad
del agua son variados y dependen del uso que se haga del recurso, como por ejemplo para bebida
humana, bebida animal, uso recreacional, la vida acuatica, etc. En el caso de los criterios de calidad
ambiental del agua para la salud humana, éstos representan niveles de las diferentes sustancias
guimicas o de condiciones especificas en los cuales se espera que no causen problemas para la
salud de la poblacion. Por ejemplo, se pueden expresar en miligramo de la sustancia por litro de
agua. Se utiliza como base para su criterio el concepto de riesgo. Una metodologia de evaluaciéon
de riesgos de manera integral, considerando los impactos ambientales (EIRA), podria responder a
los nuevos retos de la gestidn de los recursos hidricos (Teodosiu et al., 2015). Los criterios son
desarrollados por entidades, donde si bien hay bases internacionales, cada pais puede desarrollar
los propios. El establecimiento de lineas de base claras también es importante para otras actividades,
como la planificacidn, la proteccién y la restauracién de cuencas hidrograficas, asi como para
innovaciones como los incentivos de mercado y el comercio (Diario Oficial de las Comunidades
Europeas, 1998; World Health Organization [WHO], 2006; U.S. Environmental Protection Agency
[USEPA], 2008).

Las aguas para consumo humano o animal se clasifican segin una serie de parametros que
determinan su aptitud. En el caso de uso humano, se fijan aquellas condiciones que hacen que un
agua sea potable, seglin caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas. Por ejemplo, en la Argentina,
el Cadigo Alimentario establece que agua potable es aquella considerada apta para la alimentacién
y uso domeéstico. No deberd contener sustancias o cuerpos extrafios, y si debera tener sabor agradable,
serincolora, inodora, limpida y transparente, y debera cumplir con determinadas caracteristicas que
se establecen en este cédigo (Codigo Alimentario Argentino, 2007).

IV.b. indice de calidad del agua

Al contar con una importante cantidad de datos sobre la calidad del agua, aparece la necesidad
de integrarlos a través de una herramienta que sea util para la comprensién y comunicacién de
dicha informacién sobre el estado y evolucidn de un recurso hidrico. Con los indices se pretende
obtener un nimero adimensional, como combinacién o funcién de los datos analiticos de una
muestra de agua, que refleje su calidad relacionada a su utilizacién posterior, y que permita su
comparacién en distintos sitios o momentos temporales. El indice de calidad del agua (ICA) surge
en los afios setenta en EE. UU. (National Sanitation Foundation), y en la actualidad es utilizado
para supervisar la calidad de los rios a través del tiempo y comparar aguas de abastecimiento en
muchos paises del mundo (Lumb et al., 2011).

A partir de un complejo estudio con expertos de todo el mundo, se trabajé para analizar 35
variables de contaminacion clasificadas en tres categorias de acuerdo a si el parametro debia ser:
no incluido, indeciso o incluido. A cada pardmetro se le asigné un valor de 1 a 5, de acuerdo con
su mayor o menor importancia, siendo 1 la clasificacion mas significativa. Se seleccionaron,
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finalmente, 9 variables: oxigeno disuelto (OD), coliformes fecales, pH, demanda biolégica de oxigeno
a cinco dias (DBO,), sélidos disueltos totales (SDT), nitratos, fosfatos, temperatura y turbidez. Luego
se asignaron pesos relativos correspondientes a los factores de contaminacién de aguas de acuerdo
al uso del agua e importancia de los pardmetros en relacién al riesgo que implique el aumento o
disminucién de su concentracion. Con esta ultima etapa se construyeron niveles de calidad de
agua en un rango de 0 a 100. Por ejemplo, para el caso del color del agua se pueden tomar en
cuenta las siguientes escalas: 91-100= Excelente valor 5; 71-90= Buena valor 4; 51-70= Regular
valor 3; 26-50= Mala valor 2 y 0-25= Pésima valor 1.

IV.c indices de vulnerabilidad de acuiferos

La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion es definida de diferentes formas segun
escuelas, y cada una con fundamentos distintos, principalmente basados en cudles serian los
componentes a tener en cuenta para su cualificacidn o cuantificacion (Auge, 2004). El hidrogedlogo
Margat (1968) introduce el término vulnerabilidad de un acuifero e inserta en la comunidad
cientifica un gran tema de discusion. Foster e Hirata (1991) definen la vulnerabilidad del acuifero
a la contaminacion como «aquella que representa su sensibilidad para ser adversamente afectado
por una carga contaminante impuesta». En esta definicidn aparecen las caracteristicas del acuifero,
pero también la carga contaminante, por lo cual seria factible utilizarlo para evaluar acuiferos que
estan sometidos a procesos de contaminacion por diferentes actividades. En otro camino Vrbay
Zaporozec (1994) la definen como «una propiedad intrinseca del sistema de agua subterrdnea
que depende de la sensibilidad del mismo a los impactos humanos y/o naturales», siendo en este
caso mas utilizado para describir una situacién sin procesos de contaminacion.

Como puede observarse, existen diferencias conceptuales, ya que en unos casos se consideran
las propiedades intrinsecas del medio (vulnerabilidad intrinseca) y en otros, ademas del medio
acuoso, aparece con mayor intencion cual seria el impacto de cada contaminante (vulnerabilidad
especifica). En este ultimo caso, la Environmental Protection Agency [EPA] (1991) define la
vulnerabilidad del agua subterrdnea respecto de un contaminante, y especificamente a los
plaguicidas, como la facilidad con que un contaminante aplicado en la superficie puede alcanzar al
acuifero en funcidn de las practicas agricolas empleadas, las caracteristicas del producto plaguicida
y la susceptibilidad hidrogeoldgica.

El concepto asociado a la vulnerabilidad lo representa el de riesgo a la contaminacién (Auge,
2004). Este riesgo esta definido por el peligro de deterioro en la calidad de un acuifero, ya sea por
la existencia real o potencial de un contaminante (Foster, 1987). Otros autores (Vrba y Zaporozec,
1994) lo asocian directamente a la definicion de la vulnerabilidad especifica, es decir, la
vulnerabilidad que se define por el peligro de un contaminante, agrupando a contaminantes de
comportamiento similar (nitratos, hidrocarburos, plaguicidas, etc.). Ejemplos tipicos son los de
riesgo de contaminacién por nitratos y por plaguicidas (Herrero et al., 2000; Othax et al., 2014;
Giacobone et al., 2018).

Metodologias e indicadores para medir la vulnerabilidad y el riesgo

Existen diferentes metodologias para poder realizar el calculo y mapeo de la vulnerabilidad
(Auge, 2004). Fueron desarrollados por distintos grupos de investigacion, y bdsicamente se
diferencian por la complejidad de la informacién requerida y los pardmetros que consideran. Desde
un principio, los mas utilizados y difundidos fueron el DRASTIC (Aller et al., 1987) para la EPA (EE.
UU.) y el GOD (Foster, 1987), siendo el GOD mas simple, debido a que los indicadores utilizados
resultan mas faciles de obtener. Fueron surgiendo otros métodos derivados, como el SINTACS en
Italia para mapeos de mayor detalle, el EPIK para acuiferos karsticos (de montana) junto al EPIKARST
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para zonas de intensa karstificacion y elevada permeabilidad, cercana a la superficie.

En el Cuadro 6.1 se presentan las principales caracteristicas de los dos métodos mas utilizados
y algunos ejemplos graficos de sus salidas para la interpretacion.

Cuadro 6.1: Comparacién de los métodos DRASTIC y GOD para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos.

DRASTIC

GOD

Tipo de vulnerabilidad a
evaluar

Intrinseca

Intrinseca

Utilidad

Para mapeo de zonas

Para mapeo de zonas

Resultados

indice de 1 (minimo)

a 10 (maximo)

indice de 0 (minimo)

a 3 (maximo)

Parametros del acuifero
(A) y suelo (S)

D (depth): profundidad A

R (recharge): recarga neta A

A (aquifer): litologia A

S (soil): tipo de suelo S

T (topography): topografia S

I (impact): litologia de zona no saturada A

C (hydraulic conductivity):
conductividadhidraulica A

G (groundwater occurrence):
tipo de acuifero

O (aquifer class): litologia de
la cobertura

D (depth): profundidad A

Calculo

A cada variable se le asigna una
ponderaciéon de acuerdo a su peso o
incidencia en la vulnerabilidad de 1a 5
(max).

1 (menor) paraT
5 (mayor) paraDel

Los indices se multiplican y se suman los 7
valores (23 a 230)

Los tres indices se
multiplican entre siy
terminan en un resultado
quevadeOal
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23 minimo - 230 maximo O seria el valor minimo y 1 el
L. maximo
Interpretacion
Proveen informacién cualitativa, y su mayor fortaleza es comparar
situaciones en una zona/regidn o entre regiones diferentes.

Se pueden incorporar temas agropecuarios como uso de pesticidas

Ejemplos graficos
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DRASTIC (Sasal et al., 2011) GOD (Boujon y Sanci, 2014)

V. INDICADORES DE USO DE AGUA EN SISTEMAS AGROGANADEROS

En esta seccidn se brindan pautas para la determinacion del uso de agua a nivel predial y las
herramientas existentes para evaluacion de la sustentabilidad del recurso hidrico. Para conocer el
consumo de agua (produccién de alimentos, bebida, servicios y procesamiento) se requiere,
inicialmente, definir el alcance de la evaluacidn de uso de agua, ya que esto determinard los datos
e informacién a recolectar.

El uso del agua se puede dividir en consumo directo e indirecto (Figura 6.7), y segun el alcance
de la evaluacidn a realizar, se puede considerar uno de ellos 0 ambos. Para un andlisis integral del
recurso es recomendable considerar ambos.

e El consumo directo en un establecimiento de produccién animal se refiere al uso de agua
dentro del establecimiento, o sea, de todas las actividades que se realizan en el predio.

*El consumo indirecto de agua se refiere al uso de agua en la cadena de suministros de insumos
que ingresan al predio (agua de riego utilizada para la produccién de los alimentos comprados,
agua en la produccion de electricidad, de fertilizantes, fitosanitarios, de raciones, etc.).

Afin de contabilizar el consumo de agua a nivel predial, es fundamental organizar un inventario
de todos los procesos y tareas que necesitan agua dentro del sistema. Para ello es necesario definir
el sistema y sus limites, para luego incluir todas las etapas que se requieran. Es necesario verificar
que las entradas y salidas importantes estén incluidas dentro del sistema definido, es decir de
acuerdo a los limites a considerar. En general, los limites se establecen desde la extraccidon de
materias primas hasta la fase final de produccion (de la cuna a la tranquera del predio), o hasta el
procesador (de la cuna hasta la puerta del procesador), en este caso se incluiria el transporte del
producto (carne, leche, etc.) hasta el procesador. También se puede realizar una evaluacién del
uso de agua del ciclo de vida completo (de la cuna a la tumba) donde, ademas, se incluye la
produccidn, el procesamiento, la distribucidon, el consumo del producto y su disposicién final.

Para todas las etapas se requiere contar con informacion certera y precisa, y como en el caso de
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otros indicadores referidos en este libro, realizar un recorrido que incluya recopilacién de datos,
registro y armado de base de datos, y la validacion de estos. El origen de los datos es otro aspecto
a tener en cuenta. Los datos medidos o propios de sistema deben priorizarse, sin embargo, en
caso de no estar disponibles, se pueden obtener de fuentes y/o bases de datos nacionales,
internacionales (AQUASTAT®, Banco Mundial, etc.) o de publicaciones cientificas. Los datos se
deberan relacionar con la unidad seleccionada para el andlisis (m? de agua por kg de leche o kg de
carne o kg de proteina, etc.).

V.a. Consumo de agua para el ganado

Los datos de consumo de agua son un componente necesario en el disefio y armado de un
sistema de suministro de agua para la produccidn ganadera. El agua es el constituyente principal
en el cuerpo del ganado, entre 50 y 81 % del peso vivo del animal. Estos valores dependen de su
composicién corporal y su edad, sirve como un solvente esencial y tiene un papel vital en la
regulaciéon de la temperatura corporal, en la lactancia, digestion, eliminaciéon de productos de
desecho de digestion y metabolismo, y todas las demas funciones vitales (Scheng y Huggins, 1979).

El ganado satisface sus necesidades de agua al beber, al ingerir el agua contenida en su alimento,
y en cantidades menores a través del metabolismo (agua producida por la oxidacién de
carbohidratos, grasas y proteinas). Las principales vias de pérdida de agua son urinarias, fecales,
transpiracion y respiracién. Por lo tanto, los animales obtienen la cantidad de agua que necesitan
de tres fuentes principales: bebida, alimento y metabolismo (Doreau et al., 2012). Los
requerimientos de agua varian considerablemente segun la especie, raza, edad, tasa de crecimiento
y etapa de gestacion del animal, asi como también del estado de produccion, la actividad, el tipo
de dieta, el consumo de alimento y la temperatura ambiental. Existen guias para calcular los
requerimientos de agua segln especies y las caracteristicas del entorno. En la tabla 6.2 se detallan
algunas ecuaciones para determinar el consumo de agua del ganado bovino para produccién de
leche y de carne.

El agua de bebida proviene de fuentes de agua subterrdnea o superficial. Cuando se refiere al
consumo total de agua, hay que considerar la bebida y el agua ingerida a través de los alimentos.
Esta puede ser importante cuando la dieta contiene alta proporcién de pasturas u otros forrajes.
Por otro lado, dietas con alto contenido de materia seca y concentrados, y con alta proteina,
demandaran un mayor consumo de agua de bebida. En la Argentina y otros paises del cono sur, se
pueden indicar como valores de consumo promedio para vacunos para carne, 50-60 litros por
animaly por dia. Para vacunos para leche, los consumos promedio estan entre 70 litros por animal
y por dia en invierno, y 120 litros por animal y por dia en verano, dependiendo de varios factores
ambientales, de la calidad del agua y del estado fisiolégico del animal.

V.b. Consumo de agua en instalaciones y actividades auxiliares

Un consumo de importancia es el que corresponde a la limpieza e higiene de las instalaciones
ganaderas. Si se consume agua en exceso para la limpieza, como consecuencia se incrementara el
volumen de efluentes a ser manejados. Se debe cuantificar las necesidades de agua a extraer, a la
vez que se determina la cantidad de agua que estaria disponible para ser extraida. Esto ayuda a
determinar la ubicacién de instalaciones, especialmente en zonas de acuiferos vulnerables al exceso
de extraccion de agua. También es importante el agua de lluvia que puede ser recolectada de los
techos. En regiones con problemas de calidad de agua (salinidad) se la puede almacenar a través
de piletas a las cuales llega por canaletas impermeables, pudiendo ser utilizada como una fuente
de agua dulce.

Shttps://www.fao.org/aquastat/es/
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En estudios realizados en instalaciones de ordefio de tambos de Buenos Aires, se determind
que, después del consumo para agua de bebida, la placa de refrescado es la que utiliza el mayor
volumen (4,6 a 9,2 L agua/L leche producida). En todos los casos evaluados, estos volumenes
significan entre el 74,5y el 91,3 % del consumo total de agua dentro de las operaciones realizadas
durante el ordefio (Nosetti et al., 2000). Es factible la completa reutilizacion de esta fraccion, dado
que se extrae de una fuente de agua subterraneay su calidad no resulta afectada por el uso por no
tomar contacto con la leche. En general, en los establecimientos lecheros de la Argentina, esta
practica estd ampliamente difundida. Otro consumo que le sigue por orden de importancia, por su
volumen, es el agua de limpieza de pisos de hormigén, pudiendo llegar a representar el 57 % del
uso total de agua en el ordefio (Charlén et al., 2020). Esta fraccion estd determinada por aspectos
constructivos de la instalacién de ordefio y el manejo del operario, pudiendo aplicarse buenas
practicas (por ejemplo, bombas de agua de lavado de alta presion y bajo caudal), para hacer eficiente
el consumo de agua. Otros usos de agua se dan con el lavado de la maquina de ordefiar y del
tanque de enfriamiento de la leche, y con la preparacion e higiene de pezones previos al ordefo.

Los consumos por actividad se pueden expresar en un indicador que los integre para facilitar
su comprension y utilizacién. Existen trabajos que muestran que el consumo de agua puede llegar
a mas de 20 litros por vaca en ordefio y por dia, y que se pueden implementar estrategias para
disminuirlo a partir de la reutilizacion del agua (Nosetti et al., 2000). Un ejemplo de la distribucion
del consumo de agua para un tambo de 100 vacas en ordefio, con una produccién de 20 litros de
leche por vaca y dia, se observa en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Consumo de agua en instalaciones de ordefio de un tambo de 100 vacas en ordefo,
expresados para una produccién diaria de 20 litros de leche/vaca (Nosetti et al., 2000).

Uso del agua L de agua / dia % respecto al total

Consumo total diario 13.500 —18.000 100

Placa de refrescado 9.500 - 13.500 69-73,5
Mangueras lava pezones 300 - 600 2-3,5

Sala de ordefio 700 —1.000 5-6
Corrales de ordefio 2.500 - 2.800 15-16
Maquina de ordefio 250 - 280 1,5-1,5
Tanque de frio 105-135 0,05-1

En el caso de los consumos de agua para limpieza de las instalaciones de ordefio y otras actividades
auxiliares, como la preparacion de pezones, que no puedan determinarse a campo, se recomienda
evaluar la informacion provista por distintas bibliografias, ya que, en todos los casos, resultan aportes
por medicién a campo para diferentes tipos de instalaciones y manejo (Willers et al., 1999; Charldn
et al. 2015; Moyano Salcedo et al., 2015; Palhares et al., 2017; Carra et al., 2022).

En los sistemas de produccién de carne, el uso del agua estd asociado al consumo animal como
bebida y a la gestion de efluentes de los corrales de engorde, incluyendo las practicas para evitar
descargas vy utilizar los nutrientes del estiércol de manera efectiva. Es importante, al disefar y
construir los corrales, considerar el desvio del agua limpia que cae en los corrales (agua de bebida
y precipitaciones) para reducir, asi, el volumen de escorrentia a manejar. Los pisos de los corrales
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pueden ser de tierra o de material. En este Ultimo caso, se requerira el uso de agua para su lavado
eventual. Para el caso de corrales de tierra no se computa consumo de agua. En general, para
estos sistemas de produccidn de bovinos para carne se utilizan férmulas para la estimacion del
escurrimiento de los corrales ante situaciones de precipitaciones. En estos casos se deben considerar
el largo y la pendiente del corral, y la cantidad de agua a conducir recogida de una lluvia definida
de alta intensidad y cantidad, de una frecuencia de 20 afos (Pordomingo, 2003). Esta agua de
escurrimiento con material organico serd enviada a sistemas de tratamiento de efluentes/purines.

V.c. Consumo de agua de la vegetacidn en crecimiento

El consumo de agua por parte de los cultivos se refiere a la precipitacidon que cae sobre la tierra,
se mantiene en el suelo o en su superficie para ser absorbida por la vegetacion en crecimiento
(cultivos y recursos forrajeros) y que, por lo tanto, no se pierde por escurrimiento a zonas mas
bajas, o también, que se deriva por infiltracion al agua subterranea. Luego, durante el crecimiento
vegetal, es el agua que serd transpirada o evaporada por el proceso de evapotranspiracion (ET).
Charles Thornthwaite, ademds de establecer diferentes categorias de climas en el mundo, desarrollé
en los afos 50 los conceptos de evapotranspiracion potencial (ETP), que es la evapotranspiracién
gue se produciria sila humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones éptimas.
Por el contrario, la evapotranspiracion real (ETR) es definida como la evapotranspiraciéon que se
produce, realmente, en las condiciones existentes en cada caso.

La ET de un predio puede medirse o estimarse mediante modelos basados en férmulas
empiricas. Para determinarla experimentalmente, se requieren aparatos especificos y mediciones
de varios parametros fisicos, o también puede realizarse a través del balance del agua del suelo
mediante el uso de lisimetros. Generalmente, se estima la ET, indirectamente, por medio de un
modelo que utiliza, como entradas, datos sobre el clima, las propiedades del suelo y las
caracteristicas de los cultivos.

Los valores que se estiman o calculan son la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (ETo),
gue representa la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar; la evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones estandar (ETc) que se refiere a la demanda evaporativa de la atmdsfera
sobre cultivos que crecen en dreas grandes bajo condiciones dptimas de agua en el suelo, con
caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan la produccidn
potencial bajo las condiciones climaticas dadas. Cuando las condiciones de campo difieran de las
condiciones estandar, son necesarios factores de correccidn para ajustar ETc (ETc aj) (Aller, 1998).

Hay varios modelos que a partir de la ETP estiman la ETR y el crecimiento de los cultivos (Hoekstra
etal., 2011). Los efectos de estas caracteristicas del predio que inciden en el cultivo se integran en
el coeficiente de cultivo (Kc). Este varia a lo largo del periodo de crecimiento, y se pueden obtener
de la literatura disponible (Allen et al., 1998). Uno de los softwares usados, es el CROPWAT
desarrollado por la FAO, que se basa en el método descrito en Allen et al. (1998) junto con los
procedimientos utilizados en la Serie «Respuesta del rendimiento al agua» (FAO, 2012). Otro modelo
es el modelo AQUACROPS, desarrollado, especificamente, para estimar el crecimiento de los cultivos
y la ET en condiciones de déficit de agua (Hoekstra et al., 2011).

El CROPWAT permite determinar, de una forma simple, las necesidades de agua de los cultivos
(NAC). Basicamente, NAC se calcula multiplicando la evapotranspiracion de referencia del cultivo
(ET,) por el coeficiente del cultivo (Kc), donde NAC = Kc x ET . Se asume que las necesidades de
agua del cultivo se cumplen totalmente, cuando la evapotranspiracién real del cultivo (ETc) sea
igual a las necesidades de agua del cultivo: ETc = NAC (Hoekstra et al., 2011).

8 https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/aquacrop/es/
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La informacion que se necesita para este modelo es la siguiente: datos medidos de ET o datos
climaticos que permitan el calculo por férmula, datos de precipitaciony el calculo de la precipitacién
efectiva, datos del cultivo (etapas del cultivo, duracion, fecha de siembra, etc.) y datos de suelo
(en caso de cultivo bajo riego). Contando con esta informaciéon o con estimaciones de base de
datos como, por ejemplo, de FAQ, es posible obtener una estimacion de las necesidades de agua
por los cultivos y recursos forrajeros.

V.d. Consumo de agua a escala predial

La contabilizacién de los consumos mencionados anteriormente, permite determinar el consumo
de agua en todos y cada uno de los procesos que involucran la produccion ganadera. Los indicadores
propuestos pretenden caracterizar la eficiencia del uso del agua a escala predial.

La Figura 6.8 muestra los flujos de agua necesarios para la produccién de la leche en un
establecimiento con diferentes actividades, en la cual se incluye la produccién de materias primas
y etapas productivas, y también todas las fases que apoyan a la actividad, como la produccién de
insumos (p. e]., fitosanitarios, fertilizantes, energia y semillas), el transporte (de insumos, productos,
etc.) y los co-productos (estiércol, carne). También se incluyen los purines y aguas residuales de
limpieza identificados como “agua residual».
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Figura 6.8: Limite del sistema y los principales flujos de agua de la produccién lechera: «de la
cuna al procesamiento» (Adaptado de FAO, 2019).
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V.e. Calidad de agua para ganado y otros usos

Poseer una fuente de abastecimiento de agua de buena calidad es fundamental para todo tipo
de ganado. La progresiva pérdida de la calidad del recurso hidrico compromete la sustentabilidad
de cualquier actividad ganadera, haciendo indispensable gestionar adecuadamente el agua
subterrdnea y superficial. La gestion de estos recursos contribuird a mantener una produccién
sostenible a lo largo del tiempo mediante la consideracidn del uso de ciertos indicadores para
medir su calidad, y asi poder fijar objetivos medibles.

La contaminacion del agua en el medio rural se produce principalmente como consecuencia
del ingreso de nutrientes (fertilizantes y excretas), metales pesados, microorganismos patégenos
y drogas de uso veterinario, siendo todos estos excedentes provenientes de actividades
agropecuarias. También puede contaminarse por pozos sépticos de viviendas y por dreas industriales
cercanas a los predios. Los contaminantes llegardn por vertido a los cuerpos de agua superficiales
y a los cuerpos de agua subterrdneos. También, la sobreexplotacidn del recurso hidrico subterraneo
puede tener consecuencias en su calidad por su salinizacién, siendo este proceso considerado una
forma de contaminacién (Herrero, 2007).

No existen normas de calidad de agua para el uso de bebida para las diferentes especies animales,
sin embargo, se toma de referencia la publicada por la National Academy of Science (1974), a
partir de esta se elevaron diferentes estandares y recomendaciones. Es necesario sefialar que,
dada la cantidad de factores que afectan al consumo y a la tolerancia a diferentes contenidos
salinos, no existe acuerdo sobre los niveles para calificar al agua para uso animal. La mayoria de
los trabajos sobre el tema se basan en antecedentes de experimentos que probaron los efectos de
determinadas concentraciones de un elemento en relacién a una raza, edad, alimentacién, etc., y
que no pueden ser extrapolados a otras situaciones. El agua contiene, en solucidn y en suspension,
una gran variedad de sustancias y compuestos que son los que le otorgan sus caracteristicas
peculiares y determinan el tratamiento a realizar segln el uso al que seran destinadas. Cuando se
plantean los riesgos de bioacumulacidn en la cadena agroalimentaria, se establecen requerimientos
y limites para su consumo. En este sentido, la leche es considerada como el producto que, por su
fisiologia, recibe de manera mas facil a los contaminantes y por esta situacion es uno de los caminos
de mayor importancia a esta exposicidn en la cadena para la alimentacién humana (Stevens, 1991).

Indicadores de calidad quimica

En el aspecto quimico se debe evaluar la concentracidn de las distintas sustancias que se
consideran aceptables para el consumo, por ejemplo: sulfatos, cloruros, carbonatos, sodio, potasio,
calcio, magnesio, etc. También se debe determinar la presencia de sustancias no comunes como
son: arsénico, vanadio, fluoruros, selenio, nitritos, nitratos, amonio, etc. En la Argentina, se han
desarrollado diferentes estudios que demostraron que los principales problemas para la calidad
de agua subterrdnea son el contenido de nitratos, la presencia de arsénico en varias regiones del
pais y la elevada salinidad (Galindo et al., 2004; Herrero, 2016). Los nitratos resultan un indicador
qguimico que representa el grado de contaminacién del agua subterranea y superficial, siendo
utilizado a escala global. Provienen de diversas fuentes antrdpicas, donde las mismas practicas
agropecuarias resultan ser una fuente importante (Rekha et al., 2011). Las concentraciones naturales
de iones nitrato (N-NO,’) en aguas subterrdneas son generalmente bajas (1 mg/L, equivalente a
4,4 mg/L de NO,) (Gerber et al., 1999; Wick et al., 2012).

Por otra parte, el contenido de fésforo representa mejor el grado de contaminacién quimica en
cuerpos de agua superficiales. El fdsforo, en forma de fosfatos, puede ser el mayor contaminante
de aguas superficiales. Su llegada por escurrimiento produce eutrofizacion en el ecosistema
acuatico, provocando mortandad de peces. Sus fuentes principales son los fertilizantes y los residuos
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animales. Este nutriente no resulta tan frecuente en la contaminacion del agua subterranea, ya
que los fosfatos se fijan a las particulas del suelo (Herrero y Thiel, 2002). Otros indicadores utilizados
para conocer el grado de contaminacion del agua superficial son la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), lademanda quimica de oxigeno (DQO), los sélidos suspendidos totales (SST) y el contenido
de ion amonio (NH,*) (Teodosiu et al., 2015).

Indicadores de calidad microbiolégica

Para definir la calidad microbioldgica, se consideran determinados indicadores basados en
organismos que estdn ausentes en agua no contaminada y resultan frecuentes en aguas que si lo
estan, estando su presencia, generalmente, vinculada a contaminacidn por materia fecal (Castro,
2010). Tienen un comportamiento similar a microorganismos patégenos, dado por similitudes en
sus origenes y en sus requerimientos de crecimiento. Estos organismos son facilmente identificables,
cumplen con requisitos determinados para su cultivo y con escalas o limites definidos han sido
probados como indicadores de la calidad del agua. Para ser considerado un bio-indicador, debe
estar debidamente correlacionado con la presenciay el crecimiento de los patégenos, sin embargo,
esta situacion no siempre se ha podido comprobar debido a diferencias bioldgicas. No hay un
Unico microorganismo que sea indicador, sino varios relacionados a los diferentes organismos
presentes (bacterias Gram negativas, bacterias Gram positivas, virus, parasitos y hongos) (Craney
Moore, 1984).

En general, para bacterias, se consideran bacterias mesofilas, coliformes totales y fecales
(termotolerantes), Escherichia coliy estreptococos fecales. Para parasitos se pueden utilizar Giardia
intestinalis y Cryptosporidium spp. Si bien estos no son los Unicos indicadores, son los mas frecuentes
(Rios Tobdn et al., 2017). Se debe tener en cuenta no solo el uso que tendrd un cuerpo de agua,
sino las actividades antrépicas directas e indirectas sobre estos recursos de agua, para evaluary
garantizar la elecciéon de un éptimo bio-indicador para la calidad. Por ejemplo, en la Argentina,
para determinar la potabilidad del agua se consideran: recuento de bacterias coliformes totales
A3/100 mL, ausencia de Escherichia coliy de Pseudomonas aeruginosa, en 100 mL. Para reservorios
de agua para consumo se agrega el recuento de bacterias mesdfilas en agar-agar. En el caso que el
recuento supere las 500 Unidades Formadoras de Colonias (UFC)/mLy se cumplan el resto de los
parametros indicados para agua potable, solo se debera exigir la higienizacién del reservorio y un
nuevo recuento (CAA, 2007).

Para el caso de cuerpos de agua superficiales de caracteristicas lénticas y que serdn para
abastecimiento publico, es importante considerar la presencia de cianobacterias. Varios géneros y
especies de cianobacterias que forman floraciones, producen toxinas. Las toxinas de cianobacterias,
conocidas como cianotoxinas, constituyen una gran fuente de productos téxicos naturales que
tienen accidn aguda. Se establecen categorias de cantidad de células de cianobacterias que se
interpretan mediante indices de calidad.

V. REFLEXIONES FINALES

Los sistemas de produccion ganadera son fundamentales aportando a los sistemas alimentarios
del mundo, y necesitan, para ello, de los recursos hidricos. Los desarrollos realizados abordan
distintos aspectos del consumo de agua en las cadenas productivas. Por un lado, se analiza la
importancia del uso del agua en la produccién y el consumo (marco conceptual ISO), enfocdndose
en los impactos ambientales que derivan de tal uso, especificamente al identificar impactos por
escasez de agua en regiones donde la actividad requiere un flujo mayor que el disponible; y el otro
impacto, por degradacidn, al evaluar las diferencias que se producen en la calidad inicial y final del
agua asociada al caso de estudio. Mientras que, por otra parte, se considera la cadena de suministro
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para la gestion de los recursos hidricos y la asignacién de agua dulce en diversas actividades,
locaciones o comunidades (enfoque WFN).

Existe un consenso cientifico que sugiere tener en cuenta el incremento de la productividad
agricola del agua como una via importante para mejorar los medios de vida rurales, aumentar la
produccion de alimentos y reducir el agotamiento del recurso. Esto incluye la produccidn ganadera
en la agricultura de secano y regadio, y especialmente en el contexto de cada cuenca hidrogréfica
donde se lleve adelante la actividad. En consecuencia, los cambios en los sistemas de produccion
y la mejora de la productividad ganadera se consideran, cada vez mas, como un motor necesario
para impulsar la eficiencia del uso de los recursos hidricos por parte de la ganaderia.

Laimportancia de contar con indicadores de uso y manejo del agua en el sector agricola-ganadero
radica, fundamentalmente, en que se pueden identificar los flujos de entrada y salida del sistema
considerado, cuantificar los volimenes de agua asociados a esos flujos en referencia a una unidad
de andlisis, reconocer los puntos de control y determinar aspectos de la calidad del agua como
consecuencia de la actividad evaluada. La informacién asi obtenida permitira tomar decisiones
para alcanzar una produccion eficiente desde el punto de vista del uso y consumo de los recursos
hidricos.

Respecto de la calidad del agua para los diferentes usos, un problema no resuelto es el referido
a la contaminacion por vertidos no controlados a cuerpos de agua superficiales desde los mismos
sistemas de produccion. Los requerimientos exigidos para los vertidos de efluentes ganaderos
fuera del predio productivo, resultan dificiles de cumplir por las propias caracteristicas de dichos
efluentes, donde nuevas reglamentaciones van surgiendo orientadas al aprovechamiento y
reutilizacién de éstos como abono, evitando su vertido directo. Por otra parte, en ciertas regiones
los problemas de salinizacion de acuiferos se agravan por la sobre-extraccion de agua subterrdnea
en planteos productivos intensivos que no contemplaron esas extracciones, previamente, en la
construccion de las instalaciones.

Si bien el uso de indicadores para evaluar el consumo de agua es cada vez mayor a escala de
predio, resulta aun de lenta implementacién. Los consumos en las instalaciones y en las actividades
auxiliares no resultan faciles de medir ni estimar. Esta situacion se origina por el hecho de que, en
cadainstalacién, cada operario implementa practicas de manejo diferentes, y por el momento, los
investigadores estdn trabajando en obtener informaciéon de campo para que pueda ser reflejada
en indices.

Queda camino a recorrer para complementar el uso de indicadores de cantidad y de calidad en
la gestion integral del recurso hidrico, desde una mirada sistémica considerando el agua como un
recurso limitado en la agricultura global.
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Tabla 6.2: Algunos indicadores y su fdrmula de estimacidén, cominmente utilizados para la evaluacién de uso del agua a escala predial. No siendo una
revision exhaustiva, se presentan a manera de ejemplo, los multiples indicadores usados. Las citas indican referencias donde se documentan este tipo de

indicadores

INDICADOR

NIVEL

FORMULA/DESCRIPCION

UNIDADES DE EXPRESION

CITAS

Consumo de agua de
bebida para ganado
lechero en produccion

Establecimiento y
rodeo

15,99 + (1,58 x IMS (kg/dia)) + (0,90 x PL (L/dia)) + (0,05 x Na
(g/dia)) + (1,2 x T2 min. diaria (2C))

IMS es la ingesta de materia seca (MS) en kg/dia;

PL es la produccidon de leche promedio mensual segin control
lechero oficial provista por cada tambo expresada en L/dia;

Na es el contenido total promedio de sodio de la racion para cada
mes, expresado en g/diay T2 es la temperatura minima diaria en
°C

Litros por animal y por dia

Murphy et al., 1983

Consumo de agua de
bebida para ganado

lechero en categoria
seca

Establecimientoy
rodeo

15,99 + (1,58 x IMS (kg/dia)) + (0,05 x Na (g/dia)) + (1,2 x T2 min.
diaria (2C))

IMS es la ingesta de MS en kg/dia; ajustandose la ingesta segln
peso vivo y requerimientos de gestacion.

Na es el contenido total promedio de sodio de la racién para cada
mes, expresado en g/dia y T2 es la temperatura minima diaria en
°C

Litros por animal y por dia

Murphy et al., 1983
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INDICADOR

NIVEL

FORMULA/DESCRIPCION

UNIDADES DE EXPRESION

CITAS

Consumo de agua para
ganado bovino para
produccién de carne

Establecimiento y
rodeo

(-18,67 +(0,3937 x MT) + (2,432 x IMS) — (3,870 x PP) — (4,437 x
SD))

MT es la maxima temperatura expresada en °F
IMS es la ingesta de MS expresada en kg/dia
PP precipitaciones expresadas en cm/dia

SD es el % de sal en la dieta

Es una féormula aproximada que se puede modificar por peso y
estado fisioldgico del animal

Litros por animal y por dia

Hicks et al., 1988

TST euibed

Consumo de agua en
placa de refrescado

Establecimiento
/instalacion de
ordefio

2,5 a3 Lde agua x L de leche producida total a refrescar (L por
vaca x N° de vacas en ordefio)

En algunos casos se exceden estos valores por ausencia de
dispositivo de corte de agua

Litros de agua por dia

Herrero, 2014

Taverna et al., 2004

Consumos de agua
para limpieza de
equipamiento de
ordefo

Instalacion de
ordefio

Maquina de ordefio= [27,75 x n° unidades de ordefio + 134,4]

Tanque de frio = [0,0403 x capacidad tanque en litros) + 11,153]

Litros de agua por dia

Charldén et al., 2018

Consumos de agua en
higiene de la ubre

Instalacion de
ordefio

2 a3,5Ldeaguaxubre

Puede ser mayor el consumo por pérdidas en el pico de final de
la manguera para el lavado de pezones

Litros de agua por vaca
ordefio

Charldn et al., 2018

Taverna et al., 2004

Consumos de agua en
limpieza pisos de
hormigdn (sala ordefio
y corral espera)

Instalacion de
ordefio

3,5 a 7 L agua por m? de piso de hormigdn por dia

Litros de agua por dia

Charldn et al., 2018

Taverna et al., 2004
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VII. CASOS DE ESTUDIO. EJEMPLOS

¢ Ganado lechero en sistemas semi-intensivos

Al igual que en los sistemas de produccidn de carne, existen varios trabajos que han aplicado
indicadores diferentes para cuantificar el uso del agua. Se comparten algunos realizados en la
Argentina en diferentes cuencas lecheras.

CASO 1. Cuencas lecheras de la provincia de Buenos Aires

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso del agua, mediante la aplicacién de indicadores,
identificando estrategias de manejo productivo que mejoren su gestidn en sistemas lecheros semi-
intensivos (Moyano Salcedo et al., 2015).

Se recolectd informacion en 38 tambos de zonas de Abasto Norte (AN), Abasto Sur (AS) y Cuenca
Oeste (CO) en la provincia de Buenos Aires.

Se seleccioné como metodologia HH de la WFN y se la utilizé para calcular un indicador final
expresado en litros de agua/kg de leche corregida por % de grasa y proteina (L agua/kg LC) segun
conversion LC (kg/afio) = produccion de leche (kg/afio / ((0,0383 x % grasa butirosa + 0,242 x %
proteina + 0,7832) /3,1138).

e HH total (HHT) = Agua Azul (HHA) + Agua Verde (HHV), todos expresados en litros de agua/
kg de leche corregida.

* HHA= consumo de agua en la instalacion de ordefio (HHA0) + uso del agua para bebida
animal (HHAb), todos expresados en litros de agua/kg de leche corregida.

e HHV = alimentos producidos en el predio, forraje en pie y conservado (HHVi) + alimentos
ingresados al predio (balanceados, granos y suplementos) (HHVe), segln estimacion,
mediante los programas CLIMWAT® 2.0 y CROPWAT® 8.0 (FAO).

Para evaluar el uso del agua ante cambios en el manejo se utilizaron indicadores de eficiencia

de manejo (EfAl= kg LC/kg MS) e intensidad alimenticia (IntAl=kg MS/kg LC).

Tabla 6.3: Caracterizacion productiva, Indicadores de uso y eficiencia de uso del agua en 38 tambos
de Buenos Aires.

Variables e indicadores Mediana (min-max)
Superficie (ha) 250 (56-1346)
Carga Animal (vaca total/ha) 1,3 (0,5-2,8)
Produccién de leche (millones de kg LC/afio) 1,6 (0,3-9,9)
EFAi (kg LC/kg MS) 0,9 (0.8-1,2)
IntAL (kg MS/kg LC) 1,0 (0,7-1,2)
Racién total de la VO* (kg MS/VO/dia) 22,4 (28-14,3)
HHV (L agua/ kg LC) 844 (323-1711)
HHA (L agua/kg LC) 13,7 (6,1-23,1)
HHT (L agua total /kg LC) 858,5 (1723 —336)

VO: Vaca en ordeio

Conclusiones: La alimentacidon de base pastoril, con bajo ingreso de alimentos externos,
caracterizo a los predios evaluados. La carga animal (VT/ha) resulté ser la variable de mayor impacto,
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donde su incremento impacté en menor HHV (p < 0,0001), probablemente por mejorar el
aprovechamiento del forraje. El manejo de la nutricidn, una adecuada carga animal y una relaciéon
de vacas en ordefio/vacas totales cercana al 80 %, podrian ser factores importantes para disminuir
la HH, mejorando, asi, la gestion del agua en predios lecheros.

CASO 2. Establecimientos lecheros en Uruguay

En este caso se propuso cuantificar la HHV y HHA de 14 establecimientos lecheros del SO de
Uruguay con diferente grado de intensificacion. Los predios poseian registros de uso del suelo, de
insumos comprados, uso de la energia eléctrica y de productos vendidos (La Manna et al., 2016).
La HHV se calcul6 utilizando CLIMWAT 2.0® y CROPWAT 8.0® (FAO) para los cultivos y forrajes. Para
la HHA se realizaron mediciones a campo para el agua de limpieza, y segin Murphy (1983), se
realizaron las estimaciones para el agua de bebida. Todos los indicadores fueron expresados en
litros de agua por kg de leche corregida.

La superficie media asignada a la produccién lechera para la totalidad de las vacas (vaca seca +
vaca en ordefio= VT) de los 14 tambos analizados fue de 237 ha, con un minimo de 66 ha y un
maximo de 526 ha. La produccién anual de leche presenté una alta variacion entre establecimientos,
con una media de 1.510.339 + 829.137 kg LC entre los tambos (CV = 55 %). La carga promedio fue
de 0,9+0,36 VT/ha VT (maximo = 1,67; minimo = 0,45). La HHV promedio fue de 937 L agua/kg LC,
la HHA fue de 11 L agua/ kg LC y la HHT se obtuvo por la suma de ambos, con un valor de 948 L
agua/ kg LC.

Conclusiones: como en los casos anteriores, el valor de la HHV fue el de mayor peso en los
establecimientos estudiados de base, fundamentalmente, pastoril. En este caso, a los alimentos
de produccidn interna les correspondié el mayor % de toda la HHV. Con respecto a HHA, su incidencia
en el total de la huella fue baja. Las modificaciones que se podrian hacer en la HHV son pocas y
solo relacionadas con mejorar la eficiencia de uso de forrajes, y en cuanto a la HHA, podria
disminuirse el uso de agua en los corrales.

CASO 3. Productividad del agua en establecimientos lecheros de la Argentina

El uso del agua alo largo de las cadenas de suministro despierta la atencion de todos los actores
involucrados en cada eslabdn, desde el productor hasta los consumidores. En este caso, el objetivo
fue estudiar e identificar diferencias en el uso de agua durante el proceso de obtencién de leche
en distintos sistemas de produccién de leche de la Argentina (Charlon y Tieri, 2020).

Se analizd informacion obtenida a través de encuestas realizadas en 110 establecimientos
lecheros de la regidon pampeana (Gastaldi et al., 2016). Los predios se agruparon segun la racion
ofrecida a las vacas en ordefio (VO), en tres tipos:

e Dieta 1 (D1) que consistié en pastura con alimentos entregados por separado,
e Dieta 2 (D2) suministraban pastura con racion parcialmente mezclada
¢ Dieta 3 (D3) los que tenian una racién totalmente mezclada.

Se recopilaron los indicadores productivos y se estimaron los consumos de agua de bebida de
las VO y en el proceso de ordefio (rutina y lavado equipamiento de ordefio e instalaciones). Se
determind la productividad directa del agua, siguiendo el enfoque de Andlisis de Ciclo de Vida
(1SO, 2014) y se expreso en litros de agua por kg leche corregida por grasa y proteina (L agua/kg

LC). En el Tabla 6.4 se muestran los indicadores productivos y de uso de agua de los tambos
analizados.
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Tabla 6.4: Principales indicadores productivos e indicadores de uso de agua de los predios lecheros

analizados, segun dieta ofrecida (media, (minimo; maximo)).

Pardmetros Predios Lecheros de la region pampeana (n=110)
Tipo de racién suministrada*® Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
N° predios 32 66 12

Carga vaca adulta
(cabeza/ha)

N¢ Vaca Ordefio (VO)

Litros Leche corregida (kg
LC/dia)

Produccién Leche (mil L/afio)

Consumo de materia seca
(kg/dia)

Consumo agua (bebida VO y
sector ordefo) Litros
AGUA/dia

Litros AGUA (bebida) /VO
Litros AGUA (ordefio) /VO

Litros AGUA/ kg Leche

1,4(0,7;2,7)

135 (25; 556)

2104 (220; 9132)

899,6 (153; 3168)

17,5 (14,4; 23)

12791
(2807;44936)

66 (30; 95)
33 (5;97)

8,2 (4;17)

1,4 (0,6;3,3)

134 (28; 250)

2461 (401; 13369)

966 (178; 4895)

19 (14; 22)

13833
(3806;62074)

70 (35; 89)
36 (15; 77)

6,6 (9; 29)

1,8 (1; 2,5)

273 (111; 550)

5740 (1821;
15587)

2284 (794; 5504)

20 (16; 23)

27591
(10925;60342)

78 (67; 86)
21 (15; 38)

5,1(4; 8)

* Dieta 1: pastura con alimentos entregados por separado; Dieta 2: pastura con racién parcialmente
mezclada y Dieta 3: racidn totalmente mezclada

La productividad del agua promedio en el estudio fue de 6,93 Lagua/kg LC (minimo: 4; maximo:
17), lo que muestra una amplia variabilidad entre los sistemas evaluados.

Conclusiones. A partir de los resultados obtenidos se observa como la productividad en los
tambos tiene un impacto positivo en la reduccién del consumo de agua y por lo tanto impacta en
el valor de huella de agua de la leche. Es posible detectar practicas de manejo que impactan en la
productividad del tambo y en consecuencia al uso de agua; a partir de ellas se pueden proponer
mejoras para un uso eficiente y racional del recurso.

CASO 4: Ganado de carne en sistema de engorde a corral

Existen varios trabajos que mediante la aplicacion de indicadores han cuantificado el uso del
agua. Se presenta uno realizado en Brasil (Palhares et al., 2017), en instalaciones de engorde a
corral, por ser un trabajo que ha incorporado diferentes indicadores a la gestién de predios. El
objetivo de este estudio fue determinar la huella hidrica (HH) de los establecimientos de vacunos
en engorde, en sistema a corral.

El periodo de informacién fue un ciclo de produccion (de 80 a 110 dias, con una media de 90
dias) como ultima etapa previo a la faena de los animales, en 17 establecimientos localizados en
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distintas zonas del estado de San Pablo.
Se utilizé la HH como Indicador principal. Se incluyé la HH volumétrica verde y azul.

e Huella Hidrica total —-HHT (expresada en m3/kg de carne): HHV + HHA

* Huella Hidrica verde -HHV (expresada en m3/kg de carne): considera todos los cultivos que
se realizan en el establecimiento y que son producidos para alimentar a los animales en los
corrales para engorde, también el agua para alimentos concentrados y ensilados. Para lograr
este indicador se requiere de informacién climdtica como, por ejemplo, la evapotranspiracién
durante el crecimiento de los cultivos.

 Huella Hidrica Azul -HHA (expresada en m3/kg de carne): se estimé el uso consuntivo del
agua a través de la bebida de los animales. Se considerd el consumo de materia seca de
alimento (kg/dia), laingesta de sal (kg/dia), la precipitacion (cm/dia) y temperatura ambiente
maxima, segun Hicks et al. (1988). Otro aspecto fue el consumo de agua para mezclar los
forrajes, donde se supuso que el agua consumida seria del 50 % del total de consumo de
materia seca (CMS) (0,5 L/ kg CMS).

* Uso de la tierra: se lo utilizé como un indicador relacionado con la necesidad de produccién
de alimentos para los animales en crecimiento. En este caso se considerd la necesidad de
producirlo para abastecer el consumo de 10,1 kg MS/cabeza/dia.

¢ Alimentos concentrados: como la harina de soja, se utilizé la estimacion del agua de
evapotranspiracion que se emplea para producir harina.

Se realizé una evaluacion de sensibilidad para explorar las diferencias en el rendimiento agricola.
Se consideraron los datos del clima en cada region (temperatura y precipitaciones).

La HHT oscil6é de 1935 a 9673 m3/kg de carne con un valor medio de 5814 L/ kg de carne, con
gran variabilidad entre predios. El agua verde representd de media el 84,5 % y el agua azul el 15,4
% del valor de la HH. Los establecimientos con mayores cantidades de concentrado en la dieta
tuvieron valores de HH elevados, y las diferencias en la composicion del forraje conservado tuvieron
un efecto significativo en la huella.

Conclusiones: Los aumentos en los rendimientos de los cultivos agricolas impactaron en la
reduccién de HHV y, en consecuencia, en la HHT. La composicidn de la dieta y el rendimiento
animal asociado fueron determinantes de la HHT. La relacion forraje-concentrado y el tipo de
forraje fueron los aspectos nutricionales que mas influyeron significativamente en los valores de
la huella, resultando a favor de su disminucidn el mayor uso de forrajes.
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CAPITULO 7

INDICADORES DE RECURSOS FORRAIJEROS:
MAPAS, PRODUCTIVIDAD, HUELLA AMBIENTAL Y ESTADO DE
CONSERVACION. SU EVALUACION MEDIANTE SENSORES REMOTOS

Mariano Oyarzabal,
Federico Gallego
José Paruelo

I. INTRODUCCION

El uso de sensores remotos para monitorear, evaluar y planificar sistemas ganaderos de base
pastoril ha cobrado una creciente importancia en los ultimos afios (Altesor et al., 2011, 2019a;
Reinerman et al. 2020; Blanco y Oyarzabal, 2022). Las aplicaciones abarcan multiples enfoques y
caracterizan el estado y funcionamiento de los ecosistemas pastoriles. En este capitulo nos
concentraremos en los recursos forrajeros, especificamente en indicadores de heterogeneidad
(mapas de tipos de cobertura), de funcionamiento (monitoreo de la productividad forrajera), del
impacto de la ganaderia (huella ambiental) y del estado de conservacién (influencia climatica y
humana).

Il. INDICADORES DE HETEROGENEIDAD. MAPAS DE TIPOS DE COBERTURA

Los mapas de tipos de cobertura del suelo son un material de base clave para analizar los
cambios del uso del suelo, cuantificar la superficie de los ecosistemas pastoriles y evaluar la oferta
forrajeray de otros servicios ecosistémicos. Los mapas son, por lo tanto, modelos espaciales clave
para generar politicas de ordenamiento territorial y gestionar mejor los recursos naturales.
Disponer de una cartografia de tipos de recursos forrajeros posibilita, por ejemplo, planificar el
uso ganadero, implementar seguros y disenar politicas de conservacidn, entre otras.

En las ultimas décadas, las imagenes satelitales han sido un valioso instrumento para hacer
mapas. Los satélites de la serie Landsat han hecho y siguen haciendo importantes contribuciones.
Las imdagenes que proveen estan disponibles desde 1972 al presente. Los ultimos sensores tienen
una resolucion espacial de 30 metros y temporal de 16 dias’. Otra de las misiones destacadas
corresponde al sensor MODIS?, a bordo de los satélites TERRA y AQUA. Este sensor brinda imagenes
desde 2000 al presente, con una resolucion espacial de 250 metros y temporal diaria. Mas
recientemente, desde 2015 al presente, estd disponible también la misién Sentinel 23, con una
resolucion espacial de 10 metros y temporal de entre 2 y 5 dias.

Las imagenes Landsat y MODIS han sido utilizadas en la regién para cartografiar los recursos
forrajeros. Para el caso de los Pastizales del Rio de la Plata (Soriano et al. 1992; Oyarzabal et al.
2020), los mapas producidos pueden dividirse en dos grandes grupos: aquellos que cubrieron
superficies parciales y los que abarcaron toda la regidn. Dentro del primer grupo, se conté con
mapas a partir de Landsat para dos periodos de tiempo, 1985/1989 y 2002/2004 (Baldi et al.,
2006; 2008). En ese periodo de 15-20 afios, la superficie cubierta por pastizales en la regién
disminuyd 9 %, mientras que la superficie con cultivos agricolas aumentd 18 %. En otro trabajo,
también con Landsat, se cartografiaron los principales usos y coberturas del suelo en cuatro

thttps://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat
2https://modis.gsfc.nasa.gov/about/
3https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions
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regiones de Uruguay predominantemente ganaderas: Cuesta Basaltica, Sierras y Lomadas del este,
Centro-Sur y Cuenca Sedimentaria del Noreste (Panario, 1988; Panario et al., 2014). El drea total
cartografiada cubrié aproximadamente el 75 % del territorio uruguayo. El 63% de esa drea estuvo
cubierta por pastizales naturales, que se clasificaron en dos tipos: pastizales densos, que ocuparon
el 50 % de la superficie, y pastizales ralos, en el restante 13 % (Baeza et al., 2019). Este mapeo
representd un hito, ya que a partir de imagenes satelitales se discrimind con relativa buena precisién
diferentes comunidades de pastizal definidas por su composicion floristica (Baeza et al., 2019; ver
también Aragén y Oesterheld, 2008). Para el caso de la Patagonia, se mapearon los tipos fisonémicos
de las estepas del oeste de Rio Negro y Chubut (Paruelo et al., 2004). Esos mapas fueron la base de
estimaciones de receptividad ganadera en el area (Paruelo, 2005).

Dentro del segundo grupo de mapas, los que abarcaron toda la regidn, se cuentan con dos del
tipo de cobertura del suelo. Uno abarcé 8,3 millones de ha, el 47 % del territorio uruguayo, y fue
elaborado a partir de imagenes MODIS. El tipo de cobertura dominante fue el recurso forrajero
perenne, que en el 2000 ocupd el 66 % de la superficie relevada. En general, y en orden decreciente
de importancia, los tipos de coberturas subordinados fueron el cultivo de verano, el doble cultivo
verano-invierno, el cultivo de invierno, la forestacion y el bosque nativo (Baeza y Paruelo, 2020). El
otro mapa, aun inédito, cubrié toda la regién de los pastizales del Rio de la Plata, unos 76 millones
de ha (Soriano et al. 1992; Oyarzabal et al. 2020).Se elaboré a partir de imagenes LANDSAT vy
mapeo los principales tipos de coberturas para el periodo 2000-2019. En esos 20 afios, la region
perdid 2,4 millones de hectareas de pastizales (9 % del area de pastizales en 2001). La mayor parte
de esta pérdida se concentrd en Brasil y Uruguay, y estuvo asociada a nuevas areas agricolas o
forestales, que aumentaron entre un 5 % y un 100 %, respectivamente (Proyecto MapBiomas
Pampa Sudamericano?).

Cuadro 7.1: Ejemplo de aplicacién predial

Reconocer la heterogeneidad permite identificar y analizar mejor los problemas agropecuarios,
lo cual conducira a tomar decisiones mds acertadas y a poder evaluar mas adecuadamente
las consecuencias. Por ejemplo, en la ganaderia reconocer la heterogeneidad de la vegetacién
es clave (Oesterheld et al., 2005). En el caso particular de la ganaderia basada en pastizales,
se destaca cuantificar el aporte de cada tipo de pastizal en la oferta de forraje dadas su
productividad y calidad forrajeras diferentes. Ademas, cada tipo de pastizal puede responder
diferente al consumo de los animales. Entonces, reconocer la heterogeneidad permitira tomar
decisiones mds adecuadas, como ajustar el tiempo de rotacién y la categoria de animales
segun el tipo de pastizal que se trate. En la regién geomorfoldgica Cuesta Basaltica, ubicada
en el Norte de Uruguay, existen dos tipos de pastizal, los ralos y los densos (Lezama et al.,
2019; Baeza et al., 2019). Los pastizales ralos estan caracterizados por especies meso-xerofiticas
(Selaginella sellowii, Rostraria cristata) que crecen sobre suelo superficiales, con una
productividad forrajera promedio de 3900 Kg MS/ha/afio y calidad inferior a la de pastizales
densos (Oyarzabal y Paruelo, 2019). Por su parte, los pastizales densos estadn caracterizados
por especies mesofiticas (Steinchisma hians, Piptochaetium stipoides) que crecen sobre suelos
medios y profundos, con una productividad forrajera promedio de 4700 Kg MS/ha/afio
(Oyarzabal y Paruelo, 2019).
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En un establecimiento ganadero de esta regidn, se mapearon los pastizales ralos y densos
(Figura 7.1). Mientras que los potreros con ubicacidn noreste estan cubiertos mayormente
por pastizales densos (potreros 1, 2, 7, 8, 11), los potreros del suroeste estan dominados por
pastizales ralos (potrero 18), o por ambos (potreros 13, 14, 16, 18, 24, entre otros), lo que
deberia implicar un manejo diferencial segln el tipo de pastizal dominante. Mas aln, una
futura subdivision de potreros deberia considerar la heterogeneidad de la vegetacidn, algo
gue no se evidencia en el mapa actual.

544000 548000 552000

Hi 13
§
2 3
Cobertura del suelo Uruguay
I:] Pastizal Ralo
[:] Pastizal Denso
i Bl Ao 12
a - Bosque y forestacion 2

1 1 1
544000 548000 352000

Figura 7.1: Mapa de coberturas del suelo para un establecimiento ganadero en la regidn
geomorfoldgica Cuesta Basaltica (area gris; Uruguay). Las lineas negras corresponden a los
limites entre potreros. La distincién entre pastizales ralos y densos resulté de andlisis
fitosocioldégicos (Lezama et al. 2019), que se cartografiaron a partir de técnicas de
teledeteccion (Baeza et al., 2019).

I1l. INDICADORES DE FUNCIONAMIENTO. MONITOREO DE LA PRODUCTIVIDAD FORRAIJERA

La productividad forrajera es la principal fuente de alimento del ganado en los ecosistemas
pastoriles. Por lo tanto, conocer la magnitud y variabilidad de la productividad forrajera es clave.
En el largo plazo, permite resolver quizas la pregunta mas importante de la ganaderia: écual es la
carga animal que puede asignarse a un sitio? (Oesterheld et al., 1998; Golluscio, 2009). En el mediano
plazo, conocer la productividad forrajera permite analizar la campafia ganadera en términos de la
eficiencia de uso del forraje, una medida de la cantidad de leche, fibra o carne producida por kilo
de forraje (ver por ejemplo Grigera et al., 2007). En el corto plazo, conocer la productividad forrajera

*https://pampa.mapbiomas.org/es
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permite decidir la oportunidad de pastoreo y planificar el movimiento de animales entre potreros
o parcelas de pastoreo (Golluscio et al. 1998; Vallentine, 2000; Vecchio et al., 2008, Irisarri et al.,
2013b; Deregibus, 2019).

El principal determinante de la productividad forrajera es la productividad primaria neta aérea
(PPNA), o tasa de crecimiento. La PPNA puede estimarse a través de sensores remotos de manera
relativamente sencilla y confiable para muchos ecosistemas, mediante el modelo de Monteith
(Monteith, 1972; Prince, 1991; Running et al., 2000; Pifieiro et al., 2006; Grigera et al., 2007;
Paruelo, 2008; Paruelo y Vallejos, 2013). El modelo establece que la PPNA es el resultado del
triple producto entre la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFAI), la fraccidn de esta
que es absorbida por la vegetacion (fRFAA) y el coeficiente de conversion de energia en biomasa
aérea, comunmente denominado eficiencia de uso de la radiacidon (EUR; Oyarzabal et al., 2011;
Irisarri et al., 2013a; Oesterheld et al., 2014; Druille et al., 2019; Oyarzabal y Baldassini, 2019;
Ecuacion 7.1).

Ecuacidén 7.1: PPNA (g m2afio?) = RFA (MJ m2) afio2) x fRFAA x EUR (g MJ)

Es decir, la vegetacidn fija nueva biomasa en la medida que absorbe radiacién solar
fotosintéticamente activa y la convierte en foto asimilados. De los tres componentes de la Ecuacién
7.1, el que mas explica las variaciones de la PPNA es la fRFAA (Grigera y Oesterheld, 2020). Y la
fRFAA es, precisamente, la variable que puede estimarse a partir del indice de Vegetacién
Normalizado, o IVN, que proveen las imagenes Landsat, MODIS o Sentinel 2 (Potter, 1993; Caride
etal., 2012; Pellegrini et al., 2020). La PPNA asi estimada corresponde a toda la biomasa producida.
Dependiendo de la composicion botdnica, fundamentalmente de la presencia de lefiosas, toda o
solo una porcién de la PPNA es consumible por el ganado doméstico (Golluscio, 2009). Entonces,
siala PPNA se la multiplica por la proporcién consumible por el ganado, se estima la productividad
forrajera.

En dreas con vegetacion lefiosa, la estimacion de la productividad forrajera mediante sensores
remotos es un poco mas compleja. Como una parte de la PPNA es lefiosa y no consumible, se
requiere separarla de la PPNA herbdcea, mayormente consumible. Existen técnicas que permiten
sortear esta dificultad. Primero, se deben descomponer los valores de IVN en la sefial asociada a
lo lefioso y a lo herbdceo. Se puede aplicar, por ejemplo, un método de descomposicién de
tendencias estacionales (Lu et al., 2003). Esta técnica ha sido utilizada con éxito en bosques secos
rolados de la provincia de La Rioja (Blanco et al., 2016). Dicha metodologia asume que la
contribucidn de los componentes lefioso y herbaceo al IVN total es aditiva, y supone que en los
espacios cubiertos por el componente lefioso no hay presencia de herbdceas y viceversa. Es decir,
el método supone ausencia de componentes herbaceos bajo la copa de los arboles. Luego de
descomponer el IVN total en IVN lefioso e IVN herbdaceo, se puede estimar la PPNA de cada
componente aplicando el modelo que se presentd mas arriba (Ecuaciéon 7.1).

La productividad forrajera estimada mediante sensores remotos es utilizada, con distinto grado
de adopcion y desarrollo, por productores y asesores de Argentina y Uruguay (Grigera et al., 2007;
Paruelo et al., 2011). Productores ganaderos argentinos nucleados en AACREA disponen del
seguimiento de la productividad forrajera de cada potrero de interés y reciben mensualmente
informacion actualizada (Tablero de control forrajero®; Grigera et al., 2007). También, productores
lecheros de las empresas Conaprole (Uruguay) y Mastellone (Argentina), y productores ganaderos
asesorados por el Instituto Plan Agropecuario (Uruguay), cuentan con el seguimiento de la
productividad forrajera a partir de una red de potreros en produccidn en cada regién de interés.
Conigual resolucidn de potrero y paso mensual, pero con mayor extension espacial, el Ministerio

Pagina 164



Indicadores de recursos forrejeros: mapas, productividad, huella ambiental y estado de conservacién. Su evaluacion mediante sensores remotos

de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Argentina dispone de un sistema instalado en las principales
regiones ganaderas del pais que informa regularmente la productividad forrajera por departamento
(Sistema de monitoreo de recursos forrajeros®). También en Argentina, una iniciativa
interinstitucional impulsada por el INTA, AACREA vy la Facultad de Agronomia de la UBA nuclea
todas estas estimaciones detalladas mas arriba, y las dispone en un sitio web de acceso abierto en
forma de mapas, figuras y tablas (Observatorio forrajero nacional’). En Uruguay, funciona de modo
preliminar una iniciativa analoga®.

IV. INDICADORES DE IMPACTO DE LA GANADERIA. LA HUELLA AMBIENTAL

Los sensores remotos permiten también monitorear el impacto de la ganaderia en sistemas
pastoriles o su huella ambiental. La huella tiene distintas dimensiones, una asociada a la
biodiversidad, otra al balance de emisiones y secuestro de gases con efecto invernadero, y otra al
agua. En ultima instancia, el concepto de huella se asocia al impacto de la ganaderia sobre la
oferta de servicios ecosistémicos. Mediante el uso de sensores remotos se han desarrollado algunas
aproximaciones que permiten estimar aspectos relacionados a la dindmica del carbono y a la oferta
de servicios ecosistémicos. Se mencionardn dos indicadores: la Apropiacion Humana de la
Productividad Primaria Neta y el indice de Oferta de Servicios Ecosistémicos.

La Apropiacion Humana de la Productividad Primaria Neta es un concepto desarrollado
para analizar el impacto humano en la biosfera (Vitousek et al., 1986). Representa la fraccion de la
productividad primaria neta que es usada directa o indirectamente por los humanos. La apropiacion
humana puede ser calculada con una extensién espacial muy diferente: planeta, region, predio o
parcela experimental. La aproximacidon metodoldgica depende de la extensidn espacial del estudio
y define qué flujos deben considerarse: la productividad primaria neta de la vegetacion potencial
y de la vegetacidn actual (Figura 7.2). Dentro de esta Ultima, se deben diferenciar la productividad
remanente y la cosechada utilizada y no utilizada.

Shttps://tableroforrajero.crea.org.ar/dashboardcrea2/index.php/crea_session_manager

®https://www.magyp.gob.ar/monitoreoforrajero/

http://produccionforrajes.org.ar/

8http://www.inia.uy/estaciones-experimentales/direcciones-regionales/inia-direcci%C3%B3n-nacional/Sistema-de-
seguimiento-de-la-productividad-forrajera-del-campo-natural-version-preliminar
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Figura 7.2: Componentes involucrados en el calculo de la Apropiacion Humana de la

Productividad Primaria Neta (AHPPN). PPNo: Productividad primaria neta de la vegetacién

potencial. PPNgem: Productividad primaria neta remanente en los ecosistemas luego de la
cosecha de la vegetacion actual. PPNAcosn: Productividad primaria neta cosechada no utilizada
(residuos de cosecha, biomasa subterrdnea). PPNcos.y: Productividad primaria neta cosechada

utilizada (grano, fibra, etc.). PPNcos: Productividad primaria neta cosechada. AHPPNcus:

Apropiacion Humana de la Productividad Primaria Neta debida al cambio en el uso del suelo.
PPNacr: Productividad primaria neta de la vegetacién actual (adaptado de Paruelo et al., 2019).

La Apropiacion Humana de la Productividad Primaria Neta se define, entonces, como la suma
de la productividad primaria neta apropiada por cosecha (PPN__, Figura 7.2) y de la diferencia en
la productividad primaria neta debida a cambios en el uso del suelo (AHPPN_ ; Haberl et al., 2014;
ver mas abajo). La apropiacion humana se calcula como la diferencia existente entre la productividad
primaria neta que habria en ausencia de actividad antrdpica (PPN de la vegetacion potencial, PPN )
y la productividad primaria neta de la vegetacion actual remanente luego de la cosecha (PPN
remanente en los ecosistemas; PPN__ ; ecuacion 7.2). A su vez, la PPN_ se calcula como la
productividad primaria neta de la vegetacion actual (PPN, ) menos la productividad primaria neta
cosechada (PPN_,.) apropiada directamente por los humanos como productos agricolas. En el caso
de sistemas pastoriles, la productividad primaria neta cosechada se asocia a la biomasa cosechada

por los herbivoros.

Ecuacion 7.2: AHPPN = PPNo - PPNgem = PPNo - (PPNACT - PPNcos)

La diferencia entre PPNy y PPNact representa la apropiacion humana debida a los cambios en el
uso del suelo (AHPPNcys), por lo que la apropiacién humana puede formularse también mediante
la Ecuacion 7.3 (ver mas detalles en Baeza y Paruelo, 2018):

Ecuacion 7.3: AHPPN = AHPPNcys + PPNcos

Una serie de estimaciones de apropiacion humana hecha en los Pastizales del Rio de |a Plata
fue resumida recientemente (Paruelo et al., 2019). En algunos casos, la estimacidn tuvo extensién
espacial regional, con una resolucion de Partido o Departamento (Guerschman, 2005) o de pixel
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MODIS (Baezay Paruelo, 2018). En otro caso, la extensién y la resolucion espaciales fueron prediales
(Trinco, 2015).

Los sensores remotos fueron claves para tener estimaciones de la PPN, en situaciones de
referenciay de la PPNact de un area en particular, mediante el uso del modelo de Monteith descripto
mas arriba (Ecuacién 7.1). La apropiacién humana con cobertura regional tuvo una marcada
variabilidad espacial y temporal (Figura 7.3; Baeza y Paruelo, 2018). La apropiacién humana media
fue del 42 % en 2001/2002, y aumentd un 4,5 % en los ultimos 10 afios debido a un intenso cambio
en el uso del suelo. La mayor parte de la apropiacion humana se explico mas por la cosecha (PPN )
que por los cambios en el uso de la tierra (AHPPN_ ), principalmente en el ultimo periodo debido
al aumento del rendimiento de los cultivos y a la expansidn del sistema de doble cultivo como
practica agrondmica comun. La apropiacion humana en los sistemas ganaderos fue sensiblemente
menor a la apropiacién en sistemas agricolas (Baeza y Paruelo, 2018).

El concepto de servicios ecosistémicos proporciona un marco conceptual para evaluary
cuantificar el impacto humano sobre la naturaleza y orientar estrategias de manejo. Sin
embargo, el uso de este concepto en la toma de decisiones es todavia limitado (Kremen, 2005;
Wong et al., 2015; Costanza et al., 2017). Probablemente, los retos metodolégicos que implican
la caracterizacion y cuantificacion de la oferta de servicios ecosistémicos impiden un uso mas
amplio. El uso de indicadores espacialmente explicitos, para caracterizar el nivel de suministro
de servicios ecosistémicos, es clave para hacer operativo el concepto de servicios ecosistémicos
y permitir la evaluacion de la sostenibilidad. La asociacidon entre los servicios ecosistémicos
se puede derivar de la correlacion empirica a lo largo de una regién determinada (Spakeet al.,
2017), o del tipo e intensidad de la asociacidn de los diferentes servicios ecosistémicos con
los indicadores o estimadores. Por ejemplo, la biodiversidad de determinados taxones se ha
utilizado para indicar la oferta de servicios ecosistémicos (de Groot et al., 2010). Asimismo,
los patrones de uso y cobertura del suelo se han utilizado como base de varios sistemas que
mapean los servicios ecosistémicos en funciéon de su relacidn con los usos del suelo (por
ejemplo, INVEST, ECOSER).
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Figura 7.3: Apropiacién humana de la productividad primaria neta debida al cambio en el uso
del suelo (AHPPN_ ) en la region de los pastizales del Rio de la Plata: a) 2001-2002 y
b) 2012-2013 (adaptado de Baeza y Paruelo, 2018).
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El indice de Oferta de Servicios Ecosistémicos es un indicador sindptico que estima y mapea los
servicios ecosistémicos de soporte y regulacidn relacionados con la dindmica del agua y carbono
(Paruelo et al., 2016). El indice fusiona dos atributos de la dindmica anual del indice de Vegetacion
Normalizado (IVN; Ecuacion 7.4): un estimador de la ganancia total de C (IVNwedio), Y un indicador
de la estacionalidad (coeficiente de variacion intra-anual; IVNgy):

Ecuacién 7.4: indice de Oferta de Servicios Ecosistémicos = IVN, 00 * (1 = IVNg)

De este modo, aquellos lugares en los que la productividad anual es mayor y estacionalmente
mas estable tendrian una mayor oferta de servicios ecosistémicos. El indice puede valer entre Oy
1, porque los valores de cada atributo funcional (IVN, vy IVN_ ) estan normalizados segun sus
valores mas altos y bajos a escala regional (para mas detalles ver Paruelo et al., 2016).

El fundamento del indice de Oferta de Servicios Ecosistémicos se basa tanto en el marco
conceptual del modelo de cascada de servicios ecosistémicos, como en el concepto de paquetes
de servicios ecosistémicos. El modelo de cascada fue propuesto originalmente por Haines-Young y
Potschin (2010), y proporciona un sélido marco conceptual para incorporar los servicios
ecosistémicos a la toma de decisiones. Dicho modelo conecta explicitamente la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas con los servicios ecosistémicos intermedios y finales que
determinan los beneficios sociales (Fisher et al., 2009). En este marco, los servicios ecosistémicos
intermedios (estructura y funcién de los ecosistemas como tales) se disocian de los servicios
ecosistémicos finales (procesos que determinan los beneficios humanos; Boyd y Banzhaf, 2007;
Fisher et al., 2009). El modelo de cascada es compatible con el concepto de paquetes de servicios
ecosistémicos que implica conjuntos de servicios que aparecen juntos repetidamente (Raudsepp-
Hearne et al., 2010). Estas asociaciones son el resultado de respuestas similares de diferentes
servicios ecosistémicos al mismo factor de cambio o proceso ecolégico (Bennett et al., 2009).
Asimismo, los servicios ecosistémicos intermedios (por ejemplo, la productividad primaria neta o
la evapotranspiracion) determinan la provisidon de un conjunto de servicios ecosistémicos finales
altamente correlacionados (por ejemplo, el secuestro de carbono o la regulacion del agua) que se
ven afectados por los mismos factores de estrés o perturbacion (por ejemplo, deforestacion,
sobrepastoreo, quema; Haines-Young y Potschin, 2010). El indice de oferta de servicios
ecosistémicos representa un indice integrador del funcionamiento del ecosistema (en particular
de la productividad primaria neta), que da lugar a la cascada. El indice es capaz de describir la
variacion de los diferentes servicios ecosistémicos reguladores y de soporte, los paquetes de
servicios ecosistémicos, algunos intermedios y otros finales, que varian juntos en la misma direccion.

El indice de Oferta de Servicios Ecosistémicos como estimador del suministro de servicios
ecosistémicos se basd originalmente en la relacion positiva del indice con cuatro servicios
ecosistémicos estimados a partir de datos empiricos o modelos mecanicistas: la recarga de agua
subterrdneay la riqueza de aves en los bosques del Chaco Seco (Amdan et al., 2013; Machi et al.
2013; Mastrangelo y Gavin, 2014), y el carbono organico del suelo y la evapotranspiracion en los
Pastizales del Rio de la Plata (Paruelo et al., 2016). El indice de Oferta de Servicios Ecosistémicos
fue capaz de explicar entre el 48 y el 66 % de la variabilidad de estos cuatro servicios ecosistémicos.
La tendencia del indice de Oferta de Servicios Ecosistémicos se cartografié para el periodo 2000-
2014 con una resolucién espacial de 1 km en ambas ecorregiones (Paruelo et al., 2016). Alrededor
de un tercio de la superficie mostré tendencia significativa (32,4 %), de la cual, la mayoria fue
negativa (30,2 %), lo que supuso una disminucidon generalizada de la oferta de servicios
ecosistémicos (Figura 7.4). Una minoria de la superficie tuvo tendencia positiva (2,2 %), que estuvo
principalmente asociada a cultivos forestales en el territorio uruguayo.
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Figura 7.4: Valor promedio (izquierda) y valor absoluto de la tendencia (derecha) del indice de
Oferta de Servicios Ecosistémicos (IOSE) de las regiones del Chaco y de los pastizales del Rio de
la Plata durante el periodo 2000-2014. La tendencia muestra el valor de la pendiente de la
funcidn lineal entre el indice de oferta de servicios ecosistémicos y el tiempo
(adaptado de Paruelo et al., 2016).

IV. INDICADORES DEL ESTADO DE CONSERVACION. INFLUENCIA CLIMATICA Y HUMANA

El estado de conservacion de la vegetacién es una medida de similitud. Cuantifica cudn similar
o diferente es la vegetacidn de un drea respecto de la vegetacidn pristina o espontdnea bajo efecto
antropico minimo o ausente. Esta situacion de referencia se vincula con el concepto de vegetacién
potencial (Loidi et al., 2010). La situacién de referencia debe ser acordada como tal (un darea
clausurada, una reserva). Por definicion, la situacién de referencia es arbitraria y, ademds de una
base conceptual sélida, requiere una legitimacion social (Altesor et al., 2009c). Tradicionalmente,
el estado de conservacion ha sido cuantificado desde una perspectiva estructural de la vegetacién,
como el drea ocupada, el nimero de especies exdticas en el elenco, la cantidad de estratos del
canopeo o la proporcidn de herbaceas y lefiosas (Miles et al., 2006; Eldridge et al., 2011; Altesor et
al., 2019b). Mas recientemente, el estado de conservacion se ha cuantificado también desde una
perspectiva funcional, a través de la magnitud de la productividad primaria anual y su variabilidad
intra e interanual, o de sus estimadores (Garbulsky y Paruelo, 2004; Volante et al., 2012; Dieguez
y Paruelo, 2017; Gallego et al., 2019). En el presente trabajo se utiliza esta perspectiva funcional.

El estado de conservacién de los recursos forrajeros se vincula, asi, estrechamente con la
produccién animal. Como se explicé con anterioridad, la productividad forrajera es la principal
fuente de alimento del ganado en los ecosistemas pastoriles. Entonces, un aumento del estado de
conservacién de los recursos forrajeros implicara mayor productividad. El estado de conservacién
de los recursos forrajeros se puede evaluar con al menos tres indicadores de cambio en el
funcionamiento. La eficiencia de uso de la precipitacion es una medida de productividad primaria
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por unidad de precipitacion. Se calcula como el cociente entre la PPNA y la precipitacion. La
respuesta marginal a la precipitacién cuantifica el cambio en la productividad primaria de un area
dada ante un cambio en la precipitacion. Se estima como la pendiente de la funcién de respuesta
lineal de la PPNA a la precipitacion. Por ultimo, la tendencia temporal de los residuos muestra el
cambio en la productividad primaria una vez descontada la sefial climatica. Se estima como la
tendencia de la variacion de la PPNA no explicada por la precipitacién. Los cambios a lo largo del
tiempo en la eficiencia y la respuesta marginal se pueden deber a la influencia climatica y/o humana.
Por su parte, la tendencia temporal de los residuos cuantifica la influencia humana una vez
descontada la climatica. En este contexto, la influencia humana esta asociada a la apropiacion de
la productividad primaria neta (ver mas arriba).

El estado de conservacion basado en estos indicadores fue evaluado en diferentes sistemas
pastoriles: estepas patagdnicas en un gradiente arido-subhimedo y pastizales de los Llanos de La
Rioja y de los Campos uruguayos. En la mayoria del drea ocupada por estepas patagdnicas, el
estado de conservacion estuvo afectado principalmente por la influencia climatica. Después de
descontarla, el estado de conservacién disminuyd debido a la influencia humana (Irisarri et al.,
2021). En los pastizales de los Llanos de La Rioja, el estado de conservacién de los pastizales se
incrementd en el 9 % del drea, donde aumentaron la eficiencia de uso de la precipitacion y la
respuesta marginal a la precipitacion debido a un reemplazo de la vegetacion espontanea por
especies gramineas exoéticas (Verén et al., 2018), mientras que el estado de conservacién disminuyé
en el 3 % del area, donde se redujeron la eficiencia y la respuesta marginal (Verdn et al., 2018). En
los pastizales de los Campos uruguayos, el estado de conservacién cambié en el 27 % del area,
donde mayormente disminuyd la eficiencia de uso de la precipitacién y aumentd la respuesta
marginal a la precipitacion. Una vez descontada la influencia climatica, la influencia humana afecté
negativamente el estado de conservacién de los pastizales en el 10 % del area y positivamente en
el 1 % (Texeira et al., 2019).

V. REFLEXION FINAL

Disponemos de una serie de indicadores basados en sensores remotos para monitorear, evaluar
y planificar sistemas ganaderos de base pastoril. En este capitulo se presentaron las bases
conceptuales y metodoldgicas de cuatro indicadores de recursos forrajeros, y algunas de sus
aplicaciones: Heterogeneidad, funcionamiento, impacto de la ganaderia y estado de conservacion.
Si bien quedan por delante retos metodoldgicos a resolver por el Sistema de Ciencia y Técnica,
falta sobre todo que indicadores de este tipo tengan un uso mas amplio por parte de actores y
decisores de las cadenas de produccién animal. Tanto los productores individuales como las
asociaciones de productores y los decisores politicos locales, regionales y nacionales podrian
ejecutar planes y acciones sobre una base mds objetiva a partir de indicadores como los aqui
presentados.
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CAPITULO 8

INDICADORES FiSICOS, ECONOMICOS y SOCIALES ASOCIADOS A LA
CONSTRUCCION E INTERPRETACION DE INDICADORES AMBIENTALES EN
SISTEMAS GANADEROS

Walter A. Mancuso
Santiago R. Farifia
Patricia L. Engler

I. INTRODUCCION

Dentro de las actividades agropecuarias, la ganaderia vacuna es objeto de multiples
observaciones, vinculadas especialmente con la salud humana, el uso de recursos naturales y el
impacto ambiental. En esos sistemas de produccion, tradicionalmente se realizan monitoreo y
analisis de resultados fisicos y econdmicos, a los cuales se han sumado, en los ultimos afios, la
evaluacién y/o monitoreo de efectos sobre el ambiente y lo social, tanto dentro de los predios
como en su entorno. La intensificacion en la produccion ganadera implica una alteracién del
habitat natural de pastoreo de los bovinos vy, si esto ademas incluye manejos inadecuados de la
carga animal y/o los tiempos de permanencia, pueden ocasionar sobrepastoreo del forraje,
degradacién de la vegetacidn, mayor erosién de los suelos y deterioro de su fertilidad y estructura,
ocasionando contaminacién a nivel predial e incluso de cuencas hidricas. Los indicadores
ambientales habitualmente utilizados en los estudios clasicos que intentaban evaluar esos procesos,
se enfocaban, especialmente, sobre efectos directos y evidentes que podian atentar contra la
continuidad del sistema productivo, como son la erosién edafica, la pérdida de fertilidad fisica y/o
guimica del suelo, la desertificacion, entre otros. Con el tiempo, se sumaron otros indicadores
vinculados a demandas externas al sistema productivo propiamente dicho (externalidades
negativas), tales como olores, emisidn de nutrientes y gases, sustancias estas asociadas al proceso
de produccion y con potencial impacto sobre el calentamiento global y la contaminacién del
ambiente (Jaurena, 2019).

En el Cono Sur Latinoamericano, la ganaderia se diversifico e intensificé en sus esquemas de
produccidn, y la creciente suplementaciéon de los animales trajo el consecuente cambio en el
disefio de los sistemas, aumentando la necesidad de incorporar infraestructura y maquinaria
especifica para la suplementacion de alimentos, asi como también de adoptar tecnologias de
procesos para su aplicacién. Como resultado, actualmente son muy pocos los esquemas ganaderos
de estas regiones templadas que practican sistemas puros de pastoreo (Rearte y Pordomingo,
2014). El hacinamiento, relacionado especialmente con esa intensificacion en la produccidn
ganadera, genera mayor concentracion de residuos orgdnicos (heces, orina y restos de alimentos),
lo cual puede ser causa de mayor contaminacién de suelo y agua, pudiendo, ademads, generar
predisposicién a padecer enfermedades en los animales, con el consiguiente aumento en el uso
de zooterdpicos (Johnson, 2002). Por ello, este proceso de intensificacion es sefialado como
responsable de pérdida en servicios ecosistémicos y de mayor contaminacién del medio ambiente,
planteando potenciales conflictos entre objetivos productivos, econdmicos y ambientales (Cabrini
et al., 2018). Sin embargo, algunos autores consideran aceptable asumir los costos ambientales
gue ocasiona dicha intensificacidn de las actividades agropecuarias y la modificacién en los patrones
de usodelatierra, ya que laincorporacién de nuevas tecnologias y el logro de cultivos mas rentables
permiten, a su vez, el progreso econémico y social (Mouysset, et al., 2011). También, la aplicacion
de tecnologias y practicas de manejo que aumentan la productividad del sistema disminuyen las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) por unidad de producto (Herrero et al., 2016).
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Estos cambios y tendencias requieren que se identifiguen y pongan en comun aquellos
indicadores fisicos, econdmicos, ambientales y sociales que mejor se adecuen a los diferentes
disefios y manejos ganaderos, ofreciendo alternativas que permitan analizarlos y compararlos de
manera objetiva y consensuada. Dentro de este contexto, los indicadores fisicos permiten
caracterizar y describir los modelos ganaderos y sus eficiencias productivas, las cuales impactan,
a su vez, sobre aspectos econdmicos y sociales del sistema, que pueden analizarse a través de sus
indicadores especificos. Ese disefio y estrategia de manejo del sistema ganadero también afectard
la dimension ambiental, efecto que puede estimarse a nivel de predio, unidad de superficie y/o de
producto final. Asi, los datos e indicadores fisicos que caracterizan a cada esquema de produccion
resultan insumos necesarios para el disefio y calculo de indicadores ambientales, con los que se
vinculan y complementan, brindando una visién mds amplia y completa sobre el funcionamiento
del sistema ganadero, dentro de un contexto de andlisis multidisciplinario. Sumado a este
razonamiento, el enfoque de co-innovacion permite el involucramiento del productor, destinatario
principal de las propuestas y responsable final en la decisién de adopcién, asi como en la
construccidén de las herramientas que permiten identificar y entender cada uno de los indicadores,
para luego poder decidir y sugerir cambios adecuados a cada esquema productivo, capacidad
gerencial y econdmica (Albicette et al., 2017; Ruggia et al., 2021).

Il. REVISION DE INDICADORES UTILIZADOS EN SISTEMAS GANADEROS

Il.a. Indicadores, eficiencia y sustentabilidad

El uso de indicadores fisicos y econdmicos se vincula, normalmente, con aspectos de eficiencia
y, en analisis mas abarcativos, se los utiliza e integra con diferentes medidas de impacto sobre el
ambiente que pueden generar las actividades productivas. Asi, por ejemplo, existen comparaciones
a nivel de eficiencias fisico-econdmicas de sistemas intensificados con otros mds pastoriles y se
proponen algunos indicadores que se adaptarian a ese objetivo, ya sea desde lo econémico-
productivo (valor del activo comprometido en la empresa, uso del suelo, tamafio medio del
establecimiento, valor de la produccidon ganadera, costos de produccién, ingreso promedio por
unidad de trabajo, entre otros), como desde aspectos sociales (tipo de mano de obra, ingresos
agricolas por sexo y edad, edad y nivel de formacion de titulares y/o administradores, por ejemplo)
(EU Farm Economics Overview, 2021).

Los indicadores para evaluar y monitorear la sostenibilidad deben ser lo suficientemente
sensibles como para captar variaciones en los diversos aspectos del propio sistema de
produccion, especialmente al analizar la adopcion de tecnologias que tiendan a la
intensificacion del sistema. Al mismo tiempo, deben poder detectar cambios en el entorno
del establecimiento ganadero bajo estudio (Alonso-Vazquez et al., 2019). Por ejemplo, en el
caso de los sistemas de produccién de leche en Uruguay, una trayectoria de crecimiento en
base a mayor carga y cosecha de forraje fue evaluada como un camino sostenible desde lo
productivo y econémico (Farifia y Chilibroste, 2019). Sin embargo, estos autores identificaron
algunos condicionantes a futuro de esa estrategia de intensificacién: en lo ambiental,
plantearon posibles desbalances de nutrientes y su potencial efecto sobre calidad de aguay,
desde lo social, mencionaron el riesgo de complejizar la gestién de los sistemas y como podrian
influir estos cambios sobre las preferencias de consumidores por productos animales
provenientes de entornos naturales, sin confinamiento.

En los sistemas ganaderos de Argentina, en general, el uso de registros es escaso o solo parcial,
especialmente en cuanto a lo relacionado con resultados econdmicos. Esto supone un desafio
al intentar evaluar su sostenibilidad a partir de resultados fisicos y/o econédmicos integrales,
llevando a que se suelan utilizar modelos y/o indicadores de resultados parciales, mas factibles
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de ser estimados. Como ejemplo, se puede mencionar el uso del porcentaje del gasto de
alimentacién de las vacas lecheras totales en relacion al ingreso bruto (por ser el mayor
componente del costo de un sistema lechero) y a la diferencia entre ingreso bruto y los principales
costos directos (CD) (considerando alimentacidn, reposicién y personal) (Giménez et al., 2018).

En el caso de sistemas ganaderos de carne, Sarachu et al., (2015) hacen hincapié en laimportancia
de considerar, también, las diferencias que existen en cuanto a las escalas de los establecimientos,
afirmando que la misma explica una parte importante de su rentabilidad econémica. En tal sentido,
el peso de los costos fijos (gastos de estructura y amortizaciones) constituye un elemento que
dificulta la capitalizacién de los pequefios productores ganaderos, aspecto que deberia considerarse
al momento de generar indicadores econdmicos que aporten a la evaluacion de la sostenibilidad
de los sistemas. En esos modelos de menor superficie, también es mas frecuente la combinacién
de la actividad productiva propia con otras fuera del establecimiento, en tanto que los modelos de
mayor escala suelen asociarse con baja diversificacion de su produccién y presentan mayores
riesgos ante situaciones de mercado desfavorables para ese producto principal. Estos autores
plantean que la suplementacidn que se realiza en sistemas mds intensivos permite una mayor
productividad por hectdrea, pero trae como resultado niveles de rotacion del capital mas rapidos,
y también, requerimientos organizacionales y de capacitacién adicionales, especialmente en cuanto
al manejo de la empresa. Sugieren, ademas, que resulta util realizar un analisis plurianual de los
resultados para establecer una tendencia en los mismos que ayude a definir las estrategias mas
adecuadas, considerando asi la inmovilizacién de capital y la mayor rigidez en la estructura
productiva en sistemas capital-intensivos. Concluyen que la complejidad de una actividad como Ia
agropecuaria y su exposicion a los cambiantes escenarios macroecondmicos y climaticos, implica
ejercer un seguimiento muy preciso de los indicadores econdmicos y financieros dentro del sistema
para el logro de su sostenibilidad.

Il.b. Indicadores en andlisis integrales

Para analizar de manera integral sistemas complejos y dindmicos, como son los agropecuarios,
es necesario identificarlos y caracterizarlos en base a indicadores productivos, econémicos y sociales
gue, ademas, puedan ser relacionados con indicadores ambientales. Todos ellos, fundados en
datos cuantitativos provenientes de relevamientos confiables y complementados con la opinién
de expertos (Gregoretti et al., 2020).

Algunos autores enfocan sus analisis a partir de indicadores mas integrales, que resumen varios
aspectos parciales del sistema. Balaine et al. (2020), por ejemplo, para describir sistemas lecheros
pastoriles de Irlanda sugieren, como indicadores, al margen bruto y la produccion de leche por
vaca, que permitirian evaluar su sustentabilidad econdmica. En tanto, para la sustentabilidad
ambiental, toman como indicador a la eficiencia de emisién de GEl de la produccién de leche y, en
cuanto a la sostenibilidad social de esos sistemas, se refieren al contenido de células somaticas en
la leche producida, entendiendo que dicho indicador de salud de la ubre describe el estado de
salud general del rodeo, su bienestar y el manejo por parte de los productores. Micha et al. (2017),
por su parte, al considerar también aspectos econémicos y sociales en sistemas lecheros de Irlanda,
hallaron que las empresas productoras de leche mas rentables eran las menos eficientes en términos
de balance entre trabajo y calidad de vida.

Esta necesidad de considerar en forma integral y global los procesos productivos en ganaderia,
toma mayor relevancia a partir de la aparicion del término sustentabilidad (WCED?, 1987). Varias
instituciones y centros de investigacién (nacionales e internacionales) orientaron, entonces, sus
agendas hacia la medicién de dicha sustentabilidad, generandose numerosas publicaciones que
involucran a los sistemas ganaderos de carne y/o leche (CIAT?, 1998; MIDEPLANZ, 1998; UNDSD?,
2001; 1ISD®, 2002 y Spangenberg et al.5, 2002), citadas en Galvan Miyoshi et al. (2008). En ellos, se
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asume que los sistemas ganaderos con manejos sustentables deben reunir ciertos atributos vy, los
indicadores utilizados para evaluarlos y monitorearlos deberian ser los instrumentos a tener en
cuenta para poder describirlos. Asi, al decir que un sistema es productivo se hace referencia a un
atributo que se puede construir con varios indicadores, algunos de los cuales reflejan de manera
mas integral dicha afirmacién, como por ejemplo los litros de leche por unidad de superficie, en
el caso de sistemas lecheros o, los kilogramos de terneros destetados por unidad de superficie,
en sistemas de cria bovina. Al entenderlos de esta manera, se adopta un enfoque de sistemas en
su andlisis, integrando las interacciones complejas entre aspectos vinculados al manejo de la
agricultura, elambiente y lo socioecondmico, con lo cual puede decirse que identificar y disenar el
indicador ideal no es facil y requiere un proceso sucesivo e iterativo (Piorr, 2003).

Il.c. Interaccion de indicadores ambientales, fisicos, econdmicos y sociales

La mejora en el nivel de eficiencia con la cual se realizan los procesos productivos junto con la
intensificacion de algunas actividades ganaderas, puede incrementar la productividad del sistema,
generar mejoras econdmicas y sociales, e incluso disminuir las emisiones de GEl por unidad de
producto (Mouysset, et al., 2011; Herrero et al., 2016). Por ejemplo, una mejora en la oferta
forrajera podria, no sélo tener efectos positivos en la ganancia de peso y adelantar la edad al
primer servicio de las vaquillonas, sino también en el ambiente, por reducciéon de la intensidad
de emision de GEIl por unidad de producto, carne o leche, generados al reducir la presencia de
categorias improductivas en el rodeo. Asi, la Intensidad de Emision (IE) por unidad de producto
es menor a medida que se incluyen mejoras en los sistemas de produccién. Entre ellas, se
consideran el incremento en la oferta forrajera y la reduccion de la edad al primer servicio, con
mayores beneficios econdmicos de esos planteos mejorados. El efecto integrado de dichas
estrategias implicaria mejoras incrementales en los resultados productivos y econémicos para
los sistemas tradicionales (Faverin et al., 2019).

Segun Lazzarini et al. (2019), en Argentina existe potencial para incrementar la produccion de
pasturas a través de mejorar el manejo de las mismas y, esta estrategia de intensificar racionalmente
su uso contempla la posibilidad de un aumento en la produccion forrajera que puede requerir a su
vez el incremento en la cantidad de insumos utilizados en los cultivos (fertilizantes y fitosanitarios).
A partir de ello, se podria incrementar la carga animal, lo cual, a su vez, permitiria mejorar la
produccion de leche y de sélidos utiles por unidad de superficie. Sin embargo, las rentabilidades
de dichos planteos con mayor carga animal pueden no superar a los de menor carga, debido
especialmente a la influencia del incremento del costo por insumos y del mayor capital hacienda
inmovilizado en el sistema. Por otra parte, se plantea que ese aumento de produccion de leche
por hectdrea, basado en el aumento de la carga animal, presenta menor riesgo productivo y
econdmico respecto a si se buscara mayor productividad a partir de altas producciones individuales
y menor carga animal. Esto se deberia a que, altas producciones por vaca se relacionan, en general,
con un mayor uso de insumos externos al establecimiento y la necesidad de un manejo mucho
mas ajustado de su alimentacion, reproduccion y salud (Ruiz et al., 2019; Lara, 2020).

WCED: World Commission on Environment and Development. 1987. Report: Our Common Future. Oxford: University Press.

2CIAT: The International Center for Tropical Agriculture. 1998. https://ciat.cgiar.org

3 MIDEPLAN: Plan Nacional de Desarrollo 1998-2002. www.mideplan.go.cr

4UNDSD: United Nations Division on Sustainable Development (UNDSD) 2001. Indicators of Sustainable Development.
Rio de Janeiro https://www.un.org/esa/sustdev/natlinfo/indicators/isdms2001/isd-ms2001isd.htm

> 1ISD. International Institute for Sustainable Development. 2002. https://www.iisd.org

€ Spangenberg, J. H., Pfahl, S y Deller, K. 2002. Towards Indicators for Institutional Sustainability: Lessons from an
Analysis of Agenda 21. Ecological Indicators, 42:1-17
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El camino hacia una mayor productividad deberia iniciarse a través del uso mas eficiente e intensivo
de los insumos disponibles en el establecimiento, implementando tecnologias de procesos (por ej.:
uso mas eficiente de alimentos, menor mortandad en los sistemas de crianza, etc.), sin incluir,
necesariamente, mayor inversidn de capital. Por lo tanto, desde el punto de vista de los impactos en
el ambiente, los sistemas mas intensificados se muestran, en general, como mas eficientes en cuanto
a utilizacién del nitrégeno, aunque si logran una mayor produccién de forrajes (mayor eficiencia por
unidad de superficie) en base al incremento en el uso de fertilizantes, pueden generar mayor exceso
de algunos nutrientes en el balance predial, lo cual representa una potencial fuente de contaminacion.
Como ejemplo, se pudo comprobar un aumento de balance de fésforo en sistemas semi-intensivos
de carne bovina en provincia de Buenos Aires, Argentina (Gil et. al., 2014), y en sistemas lecheros de
Uruguay se observo que la intensificacion podia contribuir a bajar la |IE, pero empeoraba los indicadores
de ecotoxicidad por unidad de producto (Darré et al., 2021).

En cuanto a las emisiones de GEl, aquellos sistemas productivos de leche que aumentan el uso
de alimento concentrado en la dieta de los animales como estrategia de intensificacién, pueden
obtener valores mas bajos de emisién de CO, por litro de leche que los sistemas que intensifican a
partir del aumento de la carga animal (Lara, 2020). No obstante, Balaine et al. (2020) sefialan que
los incrementos alcanzados en productividad de leche pueden no ser suficientes para diluir la
emisién de GEl generados por el mantenimiento de los animales y que, ademas, dichas ganancias
de productividad podrian haberse logrado mediante una mayor dependencia de insumos externos.
Por otra parte, en lo relacionado con aspectos sociales del establecimiento, sugieren que, si se
aplican tecnologias intensivas de registro y manejo de informacion que tiendan a mejorar la
toma de decisiones, serd necesario invertir mas en capacitacién para que los productores las utilicen
y aprovechen en todo su potencial.

En sistemas de produccién de leche de Entre Rios, Argentina, Engler (2018) encontrd que seria
posible mejorar algunos de los atributos ambientales con relativamente bajos sacrificios en el
margen econdmico global del sistema (MBG), aun cuando puedan presentarse conflictos entre las
dimensiones econédmicas y ambientales. En el caso particular de emision de GEl, los resultados
mostraron que es posible reducir las emisiones en un 32% disminuyendo en un 10% el MBG y en
un 45%, reduciendo el 20% del MBG (Engler, 2018). En sistemas de produccién de carne,
Gregoretti et al. (2020) también observaron resultados similares en cuanto a disminucion de
emisiones de GEI, al mejorar sus indicadores de eficiencia de produccién, tanto en base a mayor
carga animal y/o mayor nivel de suplementacion, como a partir de incorporar mayor superficie
implantada con pasturas y logrando mayor tasa de prefiez y de destete. Al combinar ambas
estrategias, la mayor eficiencia reproductiva y los mayores ritmos de ganancia de peso permitirian
una mayor proporcién de animales extraidos anualmente desde el rodeo total (tasa de extraccién
mas alta) y darian, como consecuencia, una reduccién en las emisiones de GEl de todo el sistema.
En la misma linea de relacionar eficiencia fisica con resultados econdmicos e indicadores
ambientales, Ruggia et al. (2021) encontraron que la mejora en la gestion del pastoreo por
parte de productores ganaderos extensivos de Uruguay provocd mejoras en el resultado
econdmico global de la empresa y en los servicios ecosistémicos del sistema. La integridad del
ecosistema fue evaluado a través de un indice que incorpora cuatro componentes: estructura
de la vegetacidn, especies vegetales, erosién de suelo y estado del curso de agua (Blumetto et
al.., 2019). En dicho trabajo se analizd, ademas, el rol de indicadores de importancia social como
son el retorno econémico al trabajo, el ingreso familiar y el tiempo libre, los cuales, también
mejoraban con la implementacién de los cambios antes mencionados.

Con relacion a los indicadores sociales para sistemas ganaderos, cada vez cobra mayor impulso
el abordaje de la expresidon un bienestar, donde ya no solo se tiene en cuenta el bienestar de los
animales, sino especialmente, el del recurso humano que vive y/o trabaja en el establecimiento.
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En tal sentido, Giménez et al. (2018) mencionan el confort del habitat, o sea las condiciones de
vida de los individuos, y el confort laboral, el cual considera las multiples actividades que se
desarrollan en un sistema ganadero e incluye aspectos como: complejidad de la tarea,
remuneracién, descansos, rotacion de la mano de obra, entre otros. Ademas del confort, dichos
autores utilizan como indicador la calidad de vida del entorno, el cual tiene en cuenta caracteristicas
objetivas, como las distancias para acceder a poblados, centros educacionales y de salud y la
disponibilidad de servicios basicos como electricidad y telefonia (conectividad). Como parte de las
pautas consensuadas en un proyecto interinstitucional liderado por AACREA, denominado «Factor
Humano en Tambo»’, se establecieron indicadores de vivienda digna (estructura, instalaciones
basicas, equipamiento, espacio, limpieza e higiene, ubicacién y seguridad juridica) y se incluyeron
recomendaciones para seis diferentes areas: disefio de sistemas productivos; desarrollo
organizacional; educacién, familia y vivienda; infraestructura regional; entramado social e insercion
en la comunidad vy, por ultimo, marco legal y contractual. Una parte de estas pautas mencionadas
fue incorporada en el documento de «Buenas Practicas Lecheras - Guia para laimplementacién en
la produccion de leche bovina» (Red BPA, 2021). Dichos indicadores son importantes de evaluar,
especialmente al momento de querer lograr estabilidad laboral y de buscar tener personal conforme
y comprometido. Finalmente, mencionan a la continuidad de la empresa como un importante
atributo social, el cual tiene en cuenta, también, a los recursos humanos involucrados en el traspaso
generacional, lo cual contribuye a su sustentabilidad.

Il.d. Indicadores y escalas de evaluacion

Las consecuencias ambientales de la actividad agropecuaria en general y de la produccién animal
en particular, son de naturaleza compleja y multidimensional, razén por la cual es dificil lograr
conclusiones certeras a partir de analisis simplistas y extremadamente reduccionistas.
Frecuentemente, los estudios realizados en escala de parcela pretenden extrapolarse sin mayores
adecuaciones a un sistema productivo particular, cuando en realidad, repercuten en una escala de
tiempo mayor y con respuestas multifactoriales que no permiten entender de manera integral los
procesos ni tampoco disefiar estrategias de manejo en escala de produccién comercial. Por ejemplo,
Jauregui y Ojeda (2018) identificaron una brecha del 100% entre los rindes de biomasa de alfalfa
obtenidos en evaluaciones de parcelas respecto de lo lograble en sistema de produccidn completo
en condiciones experimentales, incidiendo la utilizacidn de la biomasa por parte de los animales
en pastoreo como un factor importante en la reduccién de rendimiento.

Son comunes las evaluaciones de alimentaciéon de rodeos donde se comparan esquemas de
dietas pastoriles versus otros con mayor suplementacién, en ellos se analizan variables de consumo
y calidad de alimentos y, como respuesta, se ofrecen datos de produccién individual, construyendo
indicadores que los relacionan, como por ejemplo la eficiencia de conversion. En algunos casos,
dichos estudios consideran también el costo de los alimentos y la cantidad de producto (litros
de leche o kg de carne) libre de alimentacion que las alternativas evaluadas logran, pero en
pocas ocasiones se consideran otras implicancias que poseen las alternativas evaluadas, como
por ejemplo: requerimiento de mano de obra y tiempos de trabajo, tipo y cantidad de
maquinarias, costo de distribucion y entrega de los alimentos y/o de mantenimiento de los
corrales y callejones, seguin corresponda (Centeno, 2015). En lo social, dichos trabajos
generalmente no consideran cuales serian las necesidades operativas de la mano de obra, la
practicidad y/o el uso del tiempo que el productor-empresario y/o el operario debera enfrentar
para ejecutar las tareas ante una dada propuesta de cambio tecnoldgico, aspectos que ellos si

7 AACREA. Factor Humano en Tambo. Asociacidn Argentina de consorcios Regionales de Experimentacion Agricola.
http://factorhumanoentambo.com/
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tienen muy en cuenta, generandose asi una mayor incertidumbre sobre la posible adopcién de
las tecnologias (Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017).

Un problema adicional surge cuando se amplian los limites de sistemas diferentes que estan
bajo andlisis. Asi, al comparar entre encierre a corral y sistemas de suplementacién en pastoreo
para animales de la misma categoria, aparecen diferentes criterios sobre cémo considerar la carga
de animales y/o la produccién por unidad de superficie, que resultan contrastantes en ambos
esquemas. En tales casos, las emisiones de metano para una misma cantidad de produccién total
estardn a favor del sistema mas intensivo, pero esta situacién puede cambiar al incorporar otros
efectos tales como los derivados del manejo y disposicion final de efluentes producidos y la
superficie requerida para producir los concentrados empleados en la alimentacién. Emergen
entonces otros resultados, que pueden llegar a compensar los aparentes beneficios de los sistemas
mas intensivos. Una diferencia basica entre ambos sistemas es que el sistema a corral produce
efluentes liquidos, los que incrementan sustancialmente la emisién de metano y 6xido nitroso con
respecto al sistema mds extensivo, donde las heces se secan aerdbicamente produciendo poco
metano. En tal situacidn, la IE debiera ser la métrica mas conveniente de utilizar, pues relaciona las
dos variables criticas (produccidon y emisién de metano) y permite realizar comparaciones entre
sistemas muy distintos (por ej.: pastoriles vs sistemas confinados), donde se modifica la dieta, la
ganancia de peso y la produccién de metano (Faverin et al., 2014).

Este complejo escenario dificulta la eleccion de un sistema de medidas generalizado, ya que la
eleccién de uno u otro indicador (unidad por cabeza o por hectédrea) y la forma en la cual se lo
considere, pueden conducir a conclusiones diferentes. Sumado a lo anterior, debe tenerse en
cuenta el aspecto econémico-politico ya que, tratandose de un tema socialmente sensible y cruzado
por muchos intereses econémicos, la diversidad de indicadores no hace sino dificultar las discusiones
y la toma de decisiones (Jaurena, 2019).

Finalmente, si bien en este capitulo se hace hincapié en los indicadores sociales a nivel predial
o sistema productivo, algunos autores han destacado, también, que el disefio de sistemas de
produccién sostenibles deberia conllevar una mirada mas alla de los limites del establecimiento,
considerando, ademas, factores tales como las comunidades locales, la integracidon con el paisaje,
las regulaciones y los consumidores (Romera et al., 2020). En tal sentido, Sarachu et al. (2015)
plantean el interrogante de como considerar los satisfactores de necesidades alimentarias de
comunidades, establecer indicadores que incluyan los conceptos de seguridad y soberania
alimentaria y los pagos por servicios ambientales, todos ellos tendientes a mejorar la relacién
de los sistemas ganaderos con su entorno y a estimular el uso de buenas practicas dentro del
establecimiento, teniendo en cuenta las implicancias de su aplicacién sobre el sistema, pero
también a nivel local y regional.

11l. INDICADORES FiSICOS, ECONOMICOS Y SOCIALES

Ill.a. Indicadores fisicos

Los indicadores fisicos son de uso habitual para la caracterizacion y evaluacion de escalas y
eficiencias de uso de recursos y/o capital dentro de los sistemas ganaderos, asi como también se
aplican para aspectos relacionados con la produccidn y el manejo de la alimentacién, reproduccién
y salud del rodeo. Los indicadores propuestos en este capitulo pretenden servir de orientacion y
aportar para la seleccion de aquellos mas adecuados en cada caso por parte de quienes deban
caracterizar y realizar evaluaciones ambientales en distintos sistemas ganaderos (Tabla 8.1).

La forma seleccionada para ordenar y agrupar dichos indicadores es teniendo en cuenta el
principal producto final del sistema ganadero a caracterizar o evaluar. De esta manera, se agrupan
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en primer lugar Indicadores Fisicos de uso general para sistemas ganaderos bovinos de carne o
leche, que incluyen especialmente aquellos relacionados con el uso de la superficie; la produccién,
oferta y aprovechamiento de forrajes del sistema; la alimentacion del rodeo y algunos vinculados
a la salud, en general, del rodeo. Un segundo grupo, dentro de dichos indicadores fisicos, lo
conforman aquellos especificos para sistemas ganaderos de carne bovina, entre los cuales se citan
los relacionados con aspectos reproductivos y de eficiencia en crecimiento del ternero durante la
cria, e indicadores especificos para produccion de carne en sistemas de recria y terminacién.

Finalmente, para los sistemas de produccién de leche bovina estan los indicadores fisicos que
describen la escala de los establecimientos, ya sea como numero de vacas, superficie y/o volumen de
produccidn, y otros indicadores mas especificos sobre aspectos reproductivos y de salud del rodeo. Es
importante considerar, en relacién con los indicadores que involucren la produccidn de leche, que se
recomienda expresarlos como Leche Corregida al 4% de grasa butirosa -GB- y 3,3% de proteina total
—PT- (LCGyP) (FIL-IDF?, 2015), especialmente al trabajar con sistemas lecheros con diferentes grupos
genéticos y/o muy distintas calidades composicionales de la leche (Tabla 8.1). Finalmente, varios
indicadores de eficiencia integran aspectos de produccién con el uso de la superficie y/o la alimentacion.

Ill.b. Indicadores econémicos

Para determinar el resultado econdmico a nivel global del sistema, tratado éste ultimo como
empresa agropecuaria, es usual utilizar el método residual, mediante los Indicadores Econémicos
que proponen por ejemplo Ghida Daza et al. (2009). Dicho esquema plantea un analisis que parte
del célculo del ingreso total por venta de productos (carne y/o leche), sobre el cual se restan,
sucesivamente, los diferentes costos efectivos (directos y de estructura) y no efectivos
(amortizaciones), definiéndose asi los diferentes niveles de resultados de la empresa en su conjunto
(Figura 8.1).

COSTOS
DIRECTOS
INGRESO GASTOS DE
ESTRUCTURA
VARGEN AMORTIZACION
DE
BRUTO RESULTA- MAQUINARIAS
Y MEJORAS
BRUTO DO COSTO DE
OPORTUNIDAD
DE LA M.O.
OPERATI- INGRESO FAMILIAR
VO INTERESES
NETO INGRESO AL Y
CAPITAL LiquiDA

Figura 8.1: Indicadores econdmicos en empresas agropecuarias
(Adaptado de Ghida Daza, et al. 2009)

8FIL-IDF: Fédération Internationale du Lait-International Dairy Federation. https://fil-idf.org/
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Dichos resultados pueden referirse y expresarse a nivel de la empresa en su conjunto, por unidad
de superficie y/o por unidad de producto, especialmente si se quiere realizar comparaciones con
otras empresas o alternativas de produccidon. De manera complementaria a dichos indicadores
econdmicos, se utiliza el monto de capital invertido con y sin tierray la rentabilidad, que relaciona
al ingreso al capital con el capital invertido en el sistema. Dicha relacidn constituye la retribucion
gue se obtiene por todo el capital promedio invertido en la produccion y es comparable con otras
opciones de negocio, pudiéndose calcular incluyendo o no el capital inmovilizado en tierra. Otro
indicador que utiliza la rentabilidad como referencia y comparacion es el punto de equilibrio, que
representa el nivel de productividad en el que aquella se hace 0 (cero), expresado ya sea en cantidad
de producto o por unidad de superficie (Ruiz et al., 2019).

Algunos indicadores de uso habitual en la caracterizacidn y andlisis de sustentabilidad de sistemas
ganaderos de carne y leche se expresan teniendo en cuenta el beneficio por unidad de producto
(diferencia entre el precio percibido por unidad de producto vendido y su costo de produccién),
las relaciones de precios insumo-producto y/o el precio de la Unidad de Trabajo Agricola (UTA)
en relacién a unidades de producto, entre otras. En ciertos analisis entre actividades competitivas
es adecuado considerar, ademas, las relaciones de precio producto-producto (por ej.: precio del
kilogramo de novillo: precio de la leche; precio del litro de leche y/o del kg de carne: precio del
kilogramo de soja) (Micha et al., 2017; Balaine et al., 2020; Engler et al., 2020; Diaz Quiguaillo,
2021; EU Farm Economics Overview, 2021). Finalmente, a nivel de sistemas y como indicador de
sustentabilidad econdémica, suele proponerse también el calculo de la diversidad de productos
vendidos, a partir de la proporcién de aporte de cada producto al ingreso total de la empresa
(Giménez et al., 2018; Ruggia et al., 2021).

lll.c. Indicadores sociales

La inclusion de indicadores sociales en el andlisis de sistemas es menos frecuente y tradicional,
si bien su rol en cuanto a caracterizar y evaluar la calidad del trabajo, el bienestar del recurso
humano que vive y/o trabaja en el establecimiento y la continuidad de las empresas familiares,
entre otros aspectos, toma cada vez mayor relevancia. Dentro de dichos indicadores sociales, en
Tabla 8.1, se detallan algunos considerados mas relevantes para sistemas ganaderos, como son la
carga en la tarea, productividad de la mano de obra, rotaciéon de la mano de obra, duracién de la
jornada laboral, periodos de descanso y calidad de vida (Sarachu et al., 2015; Giménez et al.,
2018). Ademads de ellos, al analizar empresas de tipo familiar, pueden agregarse indicadores tales
como la antigliedad en la actividad ganadera de la familia del actual decisor y la antigliedad en la
actividad ganadera del actual decisor, aspectos que permiten entender ciertas decisiones y formas
de realizar los procesos en esas empresas (Sarachu et al., 2015; Oyhargabal, 2020; Diaz Quiguaillo,
2021). También, se proponen otros relacionados con la continuidad intergeneracional, como la
composicion y edad de la familia propietaria/productora, la edad del/a propietario/a y/o decisor/
a, el tipo de tenencia de la tierra, nivel de escolaridad del productor/decisor, la cantidad de
integrantes de la familia que viven y/o trabajan en el establecimiento, la proporcién de esa mano
de obra familiar sobre el total de personas ocupadas y/o de los equivalente hombre (EH) de la
empresa, la cantidad de familias que dependen de los ingresos del establecimiento, la existencia e
importancia sobre el total de ingresos del trabajo extra-predial de la mano de obra familiar y la
inclusion de la mujer en la toma de decisiones. Finalmente, se considera la integracion social de la
empresa al valorar el tipo de vinculacion con otros productores y el medio rural en el cual estd
inserta (Baudracco et al., 2017; Micha et al., 2017; Giménez et al., 2018; Engler et al., 2020; EU
Farm Economics Overview, 2021; Ruggia et al., 2021).
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IV. REFLEXIONES Y PERSPECTIVAS DE LA INTENSIFICACION Y SOSTENIBILIDAD EN SISTEMAS
GANADEROS DEL CONO SUR

El desafio para las empresas ganaderas de carne y/o leche en el Cono Sur Latinoamericano es
optimizar la utilizacion de materia y energia, en un esquema diversificado que impacte de manera
positiva sobre el ecosistema, en las ganancias de la empresa ganaderay en la estabilidad econémica
y social del sistema productivo. Esta situacidon permitiria un crecimiento sustentable de la empresa
ganadera, con productores y organizaciones del sistema agroalimentario articulando entre si, con
sinergias en servicios, insumos y tecnologias, y con aumentos en la capacidad de adaptacién y
resiliencia ante cambios del entorno social, econdmico y/o climatico. Este planteo supone que los
sistemas ganaderos deben contribuir a la seguridad y soberania alimentaria local y regional, con
estabilidad y eficiencia productiva, con bajo o nulo impacto en el ambiente y con margenes de
ganancias que posibiliten la inversidn y el desarrollo del buen vivir de los relacionados directamente
a estas empresas. En cuanto al entorno socio econémico dentro del cual se desarrollan, las
adaptaciones de dichas empresas también afectardn la resiliencia del esquema de comercializacion
en general y, particularmente, del mercado local y regional, esperdndose que brinden seguridad,
promuevan la autogestién y auto-organizacion de los involucrados indirectamente en toda la cadena
productiva de carne y/o leche, tendiendo a mejorar, también, su calidad de trabajo y de vida.

El crecimiento de la produccion bovina a partir de la intensificacién en el uso de sus recursos
generd y continuard generando una creciente e inédita presion sobre el ambiente, lo cual puede
poner en riesgo la salud e integridad del mismo. Ademas, existe cada vez mds incertidumbre entre
los productores ganaderos respecto a la definicién del sistema productivo que les permitird
mantenerse como tales de manera sostenible. La intensificacidn a partir del aumento de cargay
de la suplementacidn, si bien aumenta la sensibilidad a los precios y la exposicion al riesgo
econdmico de las empresas ganaderas, al mismo tiempo incrementa su produccidn por hectarea
y el resultado econdmico respecto a sistemas menos intensivos. De tal manera, puede afirmarse
que los esquemas mas intensificados generarian menor emisién por unidad de producto, sea éste
carne y/o leche. Sin embargo, para que ello se cumpla, es necesario una alta inversién y un correcto
manejo y aprovechamiento agronémico de sus excretas, teniendo en cuenta que, cuando mayor
sea la dificultad de recolectar y reciclarlas, mayor sera el riesgo de contaminacion por excedentes
de nutrientes, especialmente Ny P. En tanto, al considerar esquemas con aprovechamiento directo
del forraje en pie, esas excretas podrian restituir a los potreros la fertilidad extraida por el
crecimiento de los forrajes. No obstante, esta restitucion normalmente es irregular y muy
dependiente del tipo de estrategia de manejo de los rodeos y la forma de aprovechamiento de las
pasturas. A su vez, ese efecto de aumento en la produccidon de biomasa forrajera necesita estar
acompanado de un incremento tal en la carga animal que permita aprovechar, a través de una
mayor eficiencia de pastoreo, esas altas producciones de forraje logradas. Los excedentes de
nutrientes aumentan de manera lineal cuando se los asocia al aumento de carga de los sistemas
de produccién, incrementando los riesgos potenciales de pérdidas al ambiente, principalmente
por la baja eficiencia animal para convertir ese Ny P, que entra como suplemento o fertilizante, en
productos (leche y/o carne) exportable fuera del predio.

Al analizar aspectos econdmicos, aquellas alternativas de intensificaciéon que impliquen
incrementos de la carga animal a partir de mayor cantidad y calidad de produccidn forrajera y
suministro de concentrados, si bien generan mayores ingresos, pueden no resultar necesariamente
de mayor rentabilidad respecto a alternativas menos intensivas. Esto ocurre porque, como ya se
menciond, normalmente es mayor la dependencia de factores externos y se incrementa en gran
medida la inversion en capital hacienda e infraestructura, lo cual debe ser considerado al realizar
éstos analisis.
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Los sistemas de produccidon ganaderos enfrentan, entonces, el desafio de crecer en escala y
eficiencia, con mejor gestion de los recursos humanos y naturales, maximizando la produccién y
aprovechamiento del forraje y con aumentos del tamafio de sus rodeos, todo ello mediante el
diseio de estrategias adecuadas para el manejo de la alimentacidon y enmarcado en un contexto
de sustentabilidad ambiental, econdmica y social. A partir de lo expuesto, es razonable suponer
gue la produccién ganadera en los paises del Cono Sur aun no ha llegado al nivel de intensificacién
gue poseen otras regiones mas desarrolladas en el mundo, y esta situacién acarrea una oportunidad
y un riesgo. La oportunidad es la de incrementar la productividad y la rentabilidad de las empresas,
mejorando la produccidn de forrajes a partir de un mayor uso de fertilizantes y de incrementos en
la carga animal, acompafiado de un manejo ajustado del pastoreo y de la suplementacién necesaria.
Por su parte, el riesgo esta en que si esa intensificacién no es armoniosa y no esta monitoreada
mediante indicadores que integren aspectos ambientales, fisicos, econdmicos y sociales, adecuados
a la realidad productiva considerada y enmarcados en un programa eficiente de control, tanto a
nivel de establecimiento como de la regidn en la cual el mismo esta inserto, existe la amenaza de
repetir los problemas causados en otros paises, con el uso excesivo de fertilizantes y de excesos de
nutrientes en los balances en esos niveles de evaluacion.

Como alternativa para avanzar en este camino de incremento en escalas, intensificacion y
mayores eficiencias fisicas y econdmicas, el enfoque de co-innovacidn, involucrando caracterizacion,
diagndstico, redisefio e implementacidon en un proceso iterativo involucrando a los decisores
(productores) y equipos multidisciplinarios de profesionales, ha demostrado ser efectivo en sistemas
ganaderos, con impactos positivos en los tres ejes de la sustentabilidad. El disefio, la puesta a
punto e implementacion de indicadores ambientales, econdmicos y sociales, consensuados y
factibles de monitorear de forma sencilla en dichos sistemas, permitiria acompanar de mejor
manera estos procesos, al tiempo de hacerlos comparables entre ellos y a lo largo del tiempo.
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Tabla 8.1: Nombre, Forma de cdlculo, Unidades de expresion y Referencias para indicadores fisicos, econdmicos y sociales.

INDICADOR

FORMULA

UNIDADES

CITAS

FiSICOS PARA GANADERIA VACUNA EN GENERAL

Sumatoria de la superficie ocupada por recursos forrajeros
destinados a todas las categorias bovinas del establecimiento.

No se considera la superficie destinada a cultivos agricolas (ni
siquiera cuando los granos secos se destinen a alimentar los

Torroba, 198 5; AACREA, 1988; Cangiano y

cony sin monte) utilizado por el rodeo.

Superficie ganadera total . : . . . ha Brizuela, 2011; Engler et al., 2020; Lazzarini,

rodeos), ni los cultivos forrajeros destinados a semillas. ]

2020; Ruggia et al., 2021.

Cuando hay lotes compartidos en el tiempo entre ganaderia y

éstas otras actividades, se debe tener en cuenta el tiempo de

ocupacién por parte de cada una de ellas y prorratearlas en el afio.

Superficie (ha) ocupada por cada recurso forrajero (pasturas Torroba, 1985; AACREA, 1988; Cangiano y
Superficie de cada recurso forrajero permanentes, verdeos de inviernos y de verano, pastizal natural ha Brizuela, 2011; Engler et al., 2020; Lazzarini,

2020; Ruggia et al., 2021.

Uso del suelo

(Superficie del recurso forrajero (ha) / superficie ganadera total
(ha)) * 100.

%

Torroba, 1985; AACREA, 1988; Cangiano y
Brizuela, 2011; Baudracco et al., 2017; Giménez
et al., 2018; Ruggia et al., 2021.

Biomasa Forrajera producida por el
sistema

Sumatoria del forraje producido por los diferentes recursos a lo
largo del afio / superficie ganadera total.

kg MS/ha afio

AACREA, 1988; Cangiano y Brizuela, 2011; Ferri
et al., 2015; Berger et al., 2017; Jauregui y
Ojeda, 2018; Artunduaga Ruiz, et al.. 2020;
Ruggia et al., 2021.

Cambios en la biomasa de forraje por unidad de superficie entre
mediciones instantaneas y sucesivas / Dias transcurridos entre

Cangiano y Brizuela, 2011; Ferri et al., 2015;

forraje

por estacidn y/o afio).

Tasa de crecimiento de pasturas mediciones (promedio del establecimiento, agrupadas segdn tipo kg MS/ha dia Jauregui y Qjeda, 2018; Artunduaga Ruiz, et al.,
. 2020; Ruggia et al., 2021.

de pastura y/o por potrero; semanal, mensual o estacional).

Sumatoria de la biomasa de los diferentes forrajes conservados . .
Oferta de forrajes conservados disponibles / Nimero de animales en el rodeo total (promedio del kg MS/animal AACREA, 1988; Cangiano y Brizuela, 2011;

N Berger et al., 2017.

afio).

Aporte d B tabolizable del Total de energia metabolizable en el forraje / biomasa total AACREA. 1988: C . Brizuela. 2011:
porte de energla metabolizable de producida por el sistema (promedio de la dieta total, por recurso, Mcal/kg MS ! » ~anglano y Brizueta, !

Berger et al., 2017.
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INDICADOR

FORMULA

UNIDADES

CITAS

FISICOS PARA GANADERIA VACUNA EN GENERAL

Aporte de proteina bruta (PB) d el
forraje

(Total de PB -expresado como contenido sobre MS- ponderado
para cada recurso forrajero / biomasa forrajera total-MS-
producida por el sistema) * 100.

%

Cangiano y Brizuela, 2011; Berger et al., 2017.

Composicion de la dieta

(Aporte -MS- de los diferentes recursos alimenticios ofrecidos
(pasturas, forrajes conservados, forrajes concentrados; etc.) /
Total de la dieta -MS-, promedio por estacion y/o afio) * 100.

%

AACREA, 1988; Cangiano y Brizuela, 2011;
Baudracco et al., 2017; Berger et al., 2017;
Giménez et al., 2018.

Torroba, 1985; AACREA, 1988; Baudracco et al.,

Rodeo total Total de animales que componen el rodeo, promedio del periodo Cantidad de 2017; Giménez et al., 2018; Ruiz et al., 2019;
considerado (normalmente un afo). animales Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020; Ruggia et al.,
2021.
Torroba, 1985; AACREA, 1988; Cangiano
Carga ganadera en nimero de Cantidad promedio de animales / Superficie ganadera promedio Cantidad de & y

animales

(ha) que ocuparon en un periodo determinado.

animales/ha

Brizuela, 2011; Baudracco et al., 2017; Giménez
et al., 2018; Ruiz et al., 2019; Ruggia et al., 2021.

Peso total de los animales (calculado como la sumatoria de la
multiplicacion entre el Cantidad de animales de cada categoria,

Torroba, 1985; AACREA, 1988; Cangiano y

Carga ganadera en peso vivo kg PV/ha
848 P por su peso promedio en el periodo considerado) / Superficie g Pv/ Brizuela, 2011.
ganadera (ha) que los mismos ocuparon en el tiempo considerado.
. Total de EV presentes como promedio en el periodo considerado / Torroba, 1985; Cocimano et al., 1983; Cocimano
Carga ganadera en Equivalente Vaca . . , . .
(EV) Superficie ganadera que los mismos ocuparon en un periodo EV/ha 1984; AACREA, 1988; Cangiano y Brizuela, 2011;
determinado. Baudracco et al., 2017; Lazzarini, 2020.
Peso total de los animales (Cantidad de animales presentes en el
Presidn de pastoreo periodo considerado por su peso vivo promedio) / biomasa kg PV/kg MS Cangiano y Brizuela, 2011; Ruggia et al., 2021.

forrajera presente en igual superficie al inicio del pastoreo.

Mortalidad de bovinos adultos

(Total de bovinos adultos muertos en el periodo considerado -
normalmente 1 afio- / Total de bovinos adultos del rodeo en el
periodo considerado) * 100.

%

AACREA, 1988; Gregoretti et al., 2020; Ruggia et
al., 2021.
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INDICADOR

FORMULA

UNIDADES

CITAS

FISICOS PARA GANADERIA VACUNA EN GENERAL

Reemplazo de vientres bovinos
adultos

(Total de vientres de reemplazo ingresados al rodeo en el pedodo
considerado-normalmente 1 afio- / Total de vientres adultos en el
rodeo en el periodo considerado) * 100.

%

Torroba, 1985; AACREA, 1988; Sarachu et al.,
2015; Gregoretti et al., 2020; Ruggia et al.,
2021.

FiSICOS AGREGADOS EN GANADERIA DE CARNE

Vientres totales Total de vientres adultos en el rodeo en el periodo considerado Cantidad de Torroba, 1985; Sarachu et al., 2015; Gregoretti
(incluye todas las hembras con uno o mas partos). animales et al., 2020; Ruggia et al., 2021.
Escalas: 1-5 en
Condicidn corporal delrodeo Evaluacién visual segun escala. lechey 1-9 en Edmonson et al., 1989; Eversole et al., 2009.
carne
. o Total de vacas prefiadas en un periodo determinado / Total de .
Porcentaje de prefiez f/acas en servicig en ese mismo Sen’odo) *100. ! % Carrillo, 1997
. . - Continuo - .
, . Periodo durante el cual se realizan los servicios a las hembras del Berger et al., 2017; Gregoretti et al., 2020;
Patrén de servicios Bloques-

rodeo.

Estacionado

Ruggia et al., 2021.

Periodo transcurrido entre dos partos consecutivos de la misma

Periodo interparto vaca Dias Berger et al., 2017; Gregoretti et al., 2020.
_ ] (Tot,al de tern_eros muertos entre el parEo y el destete durante un Torroba, 1985; Berger et al., 2017; Gregoretti
Mortalidad de cias periodo considerado-normalmente 1 afio- / Total de terneros % et al. 2020
logrados vivos luego del parto en el periodo considerado) * 100. ’ )
Peso promedio de los terneros destetados en un periodo Torroba, 1985; Sarachu et al., 2015; Gregoretti
Peso de terneros al destete kg/ternero

considerado (normalmente 1 afio).

et al., 2020; Ruggia et al., 2021.

Kilogramos de ternero destetados por
vaca

(Total de terneros destetados durante un periodo considerado
(normalmente 1 afio) * peso promedio de esos terneros) / total de
vacas adultas delrodeo.

kg de ternero
/vaca afio

Torroba, 1985; Sarachu et al., 2015; Gregoretti
et al., 2020.

Tiempo al pie de la madre

Dias promedio que permanecen los terneros al pie de la madre.

Dias

Torroba, 1985; Gregoretti et al., 2020; Ruggia
et al., 2021.

Gananda Diaria de Peso Vivo de los
terneros al pie de la madre

(Peso promedio de los terneros al destete en un periodo
considerado (normalmente 1 afio)}- Peso promedio de esos
terneros al nacer) / tiempo al pie de la madre.

kg/animal/dia

Sarachu etal., 2015; Berger et al., 2017,
Gregoretti et al., 2020.

Eficiencia de stock

(Total de carne producida (kg PV) / carga media anual (kg PV),

ambos expresados por hectarea) * 100.

%

Torroba, 1985; Sarachu et al., 2015; Gregoretti

et al., 2020.
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INDICADOR

FORMULA

UNIDADES

CITAS

FISICOS AGREGADOS EN GANADERIA DE CARNE

Ganancia de peso

Diferencia de PV promedio de los animales considerados en un
periodo dado de tiempo / duracién (dias) de dicho periodo.

kg/animal/dia

Torroba, 1985; Sarachu et al., 2015; Berger et
al., 2017; Gregoretti et al., 2020; Ruggia et al.,
2021.

Produccién de carne por h ectarea

(Total de kg de carne al final del periodo de analisis (kg PV) — Total
de kg de carne al inicio de ese periodo de analisis (kg PV) + Salidas
(kg PV) —Ingresos (kg PV)) / superficie dedicada a la ganaderia en
ese mismo periodo. Normalmente se considera un afio.

kg/ha/afio

Torroba, 1985; Sarachu et al., 2015; Berger et
al., 2017; Gregoretti et al., 2020; Ruggia et al.,
2021.

FiSICOS AGREGADOS EN GANADERIA DE LECHE

AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez

Vacas totales (VT) Sumatoria del total de vacas adultas en ordefio (VO) y secas (VS). Czr;tilﬂz?eie et al., 2018; Alonso-Vazquez et al., 2019; Ruiz et
al., 2019; Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020.
Sumatoria de la superficie de pasturas y de forrajes conservados AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez
Superficie dedicada a VT voluminosos destinadas a las VT (no incluye superficie dedicada a ha et al., 2018; Alonso-Vazquez et al., 2019; Ruiz et
producir granos, aunque se usen para el consumo de esas vacas). al., 2019; Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020.
AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez
Carga Cantidad de VT / Superficie dedicada a las VT. VT/ha de VT et al., 2018; Alonso-Vazquez et al., 2019; Ruiz et
al., 2019; Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020.
. i (VO / VT) * 100. AACREA, 1988; Baudrz?cco et al., 2017; Glme.nez
Porcentaje de vacas en ordefio (VO) No incluve las vaauillonas a parir % et al., 2018; Alonso-Vazquez et al., 2019; Ruiz et
4 q panr. al., 2019; Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020.
AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez
Porcentaje de reposicion propia (Vaquil lonas de ler parto propias / VT) * 100. % et al., 2018; Alonso-Vazquez et al., 2019; Engler
et al., 2020; Lazzarini, 2020.
Produccién total de leche del establecimiento en un afio (litros) Litros
S . . e AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez
Produccién lactea total, promedio Puede expresarse como litr os totales, como promedio diario (se , . .
. A . ) o |/tambo/dia et al., 2018; Alonso-Vazquez et al., 2019; Ruiz et
diario o promedio por VT o VO divide por 365) y/o como promedio por VO (dividiendo el .
s . . al., 2019; Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020.
promedio diario por la cantidad promedio de VO). ,
I/VO/dia
Productividad lactea en litros de leche Produccion total de leche del establecimiento en un afio (litros) / \/ha VT/afio AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez

por superficie

Superficie destinada a VT en el afio.

et al., 2018; Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020.

Calidad composicional de la leche
producida

Contenido de GB y/o PT cada 100 g de leche. Evaluacién de
laboratorio.

%

Johnson, 2002; Giménez et al., 2018; Ruiz et al.,
2019; Balaine et al., 2020.

SOJBpEUEﬁ SEWID]SIS U sojejualquie sa1opedipul ap UQ!DE‘lBJdJalU[ © UOIdONJISUOD e[ B SOpeIdoSe Sa|eldos A SOJIWOU09 'SOD!S,I} salopedipu|



Z6T eulbed

INDICADOR

FORMULA

UNIDADES

CITAS

FiSICOS AGREGADOS EN GANADERIA DE LECHE

Contenido de bacterias meséfilas aerobias totales por ml de leche.

Calidad higiénica de la leche producida . . UFC/ml Giménez et al., 2018; Ruiz et al., 2019;
Evaluacién de laboratorio.
. . . Contenido de células somaticas por ml de leche. Evaluacién de Johnson, 2002; Giménez et al., 2018; Ruiz et al.,
Calidad sanitaria de la leche producida laboratorio. CS/ml 2019; Balaine et al,, 2020.

. , Leche corregida (LCGyP)= [Produccién (kg leche/afio) * (0,1226 * . L
P.roductwldad lactea en kg de leche %GB +0,0776 * %PT + 0,2534)] / Superficie destinada a VT enel kg IechNe/ha FIL-IDF, 2015; Baudracco et al., 2017; Giménez
ajustada N VT/afio etal., 2018.

afio.
Productividad lactea en kg de sélidos | [(Produccidn (l/afio) * % GB) + (Produccién (I/afio) * % PT)] / ,kg Sélidos
" . . " Utiles/ha VT Baudracco et al., 2017; Giménez et al., 2018.
utiles (SU= GB + PT) Superficie destinada a VT en el afio. afio
Total de alimentos concentrados (granos concentrados AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez
Concentrado por litro comerciales y/o subproductos agroindustriales) ofrecidos en g/l et al., 2018; Ruiz et al., 2019; Engler et al., 2020;
promedio porvaca y dia / produccién media de leche diaria. Lazzarini, 2020.
Periodo de ti t ido entre la fecha d rto (inicio d
etancial y 1 46 setads (rairo definiio 561 rdehe on see il AACREA, 1988; Baudracco et al, 2017; Giménez
Duracion de la lackncia . Y . . . Dias et al., 2018; Ruiz et al., 2019; Engler et al., 2020;
productivo, que implica el fin de esa lactancia) para una vaca L
. Lazzarini, 2020.
determinada.
Intervalo de tiempo entre fechas de dos partos consecutivos en AACREA, 1388; Baudracco et al., 2017; Giménez
Intervalo entre partos p P Dias et al., 2018; Ruiz et al., 2019; Engler et al., 2020;
una vaca determinada. o
Lazzarini, 2020.
Cantidad de servicios realizados para que una vaca quede
preifada.
Resulta de sumar todos los servicios que se hayan realizado a Cantidad de
Servicios por concepcion . . 4 . _y .. AACREA, 1988; Giménez et al., 2018.
todas las vacas y vaquilonas liberadas a servicio durante un servicios

tiempo determinado, divididos la cantidad de vacas diagnosticadas
prefadas para ese mismoperiodo.

Mortandad de VT

(VT muertas en el periodo consideradonormalmente 1 afio- / VT
promedio en el periodo considerado) * 100.

%

AACREA, 1988; Baudracco et al., 2017; Giménez
et al., 2018; Engler et al., 2020; Lazzarini, 2020.

Mortandad en terneros

(Terneros muertos desde el parto hasta el fin del periodo de
crianza como lactante -guachera- / total de terneros nacidos)
*100.

%

AACREA, 1988; Giménez et al., 2018.
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INDICADOR

FORMULA

UNIDADES

CITAS

FISICOS AGREGADOS EN GANADERIA DE LECHE

Mortandad en recria para reposicidn

(Hembras muertas desde salida de guachera hasta el primer parto
/ total de hembras que salieron de la guachera) * 100.

%

AACREA, 1988; Giménez et al., 2018.

INDICADORES ECONOMICOS

Ingreso bruto

Ingreso total por venta de productos (carne y/o leche): total fisico
de producto vendido * precio unitario recibido (sin impuestos).
Suele referirse también por unidad de superfici e ganadera.

S totales y/o
$/ha

Ghida Daza et al., 2009; Baudracco et al._2017;
Giménez et al., 2018; Engler et al., 2020.

Costos directos

Total de gastos directamente afectados a la/s actividades
productivas.
Suele referirse también por unidad de superfic ie ganadera.

S totales y/o
$/ha

Ghida Daza et al., 2009; Baudracco et al._2017;
Giménez et al., 2018; Ruiz et al., 2019; Engler et
al., 2020; Ruggia et al., 2021.

Margen bruto

Ingreso Bruto menos Costos Directos de Produccion.
Suele referirse también por unidad de superficie ganadera.

S totales y/o
$/ha

Johnson, 2002; Ghida Daza et al., 2009; Berger
et al., 2017; Ruiz et al., 2019; Balaine et al.,
2020; Engler et al., 2020; Ruggia et al., 2021.

Gastos de estructura o indirectos

Comprenden gastos del capital fundiario, del capital de
explotacidn fijo y todas aquellas erogaciones que se consideran
costos indirectos de los procesos productivos. El gasto de
arrendamiento, generalmente se imputa como indirecto.

S totales y/o
$/ha

Ghida Daza et al., 2009

Resultado operativo

Margen Bruto menos Gastos de Estructura.
Suele referirse también por unidad de superficie ganadera.

S totales y/o
$/ha

Ghida Daza et al., 2009; Baudracco et al., 2017;
Engler et al., 2020.

Ingreso neto

Ingreso Bruto menos la sumatoria de losGastos Directos, los
Gastos de Estructura y las Amortizaciones Totales de los bienes
que componen el capital.

Suele referirse también por unidad de superficie ganadera.

S totales y/o
$/ha

Ghida Daza et al., 2009; Sarachu et al., 2015;
Baudracco et al., 2017; Engler et al., 2020.

Ingreso al capital

Ingreso Neto menos la remuneracion estimada por el valor del
trabajo fisico del productor y su familia, cuando éste no es

S totales y/o

Ghida Daza et al., 2009; Baudracco et al., 2017;

remunerado en efectivo . S/ha Engler et al., 2020.
Suele referirse también por unidad de superficie ganadera.
Retribucién (costo de oportunidad) relacionada con los siguientes
Intereses factores productivos invertidos: tierra propia, mejoras fundiarias, %y/oS Ghida Daza et al., 2009; Engler et al., 2020.

capital de explotacion fijo y circulante.

Capital invertido cony sin tierra

Sumatoria de los capitales de la empresa ganadera: fundiario
(tierra y mejoras), de explotacion (fijo vivo e inanimado) y
circulante.

Puede incluirse o no el capital tierra y suele referirse también por
unidad de superficie ganadera.

S totales y/o
$/ha

Ghida Daza et al., 2009; Baudracco et al., 2017;
Engler et al., 2020.
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INDICADOR FORMULA UNIDADES CITAS
INDICADORES ECONOMICOS
Utilidad liquida Ingreso al Capital menos el interés al capital invertido. » to;l:: v/o Ghida Daza et al., 2009.
Rentabilidad (Ingreso al capital / capital invertido en el sistema) *100. % Ghida Daza et al., 2009; Baudracco et al., 2017;
Se puede calcular considerando el capital invertido con o sin tierra. ° Ruiz et al., 2019; Engler et al., 2020.
Punto de Equilibrio I(’crg:)l;cnwdad en la cual la rentabilidad de la empresa es “0 kg o I/haafio | Ruiz et al,, 2019.
Gastos Directos + Gastos de Estructura + Amortizaciones totales +
Retribucion al empresario (costo de oportunidad} Recuperos S Totales
Costo de produccion de la empresa (venta de carne en el caso de empresas lecheras). $/ha Ghida Daza et al., 2009; Ruiz et al., 2019; Engler
ganadera Suele referirse, también, por unidad de superficie ganadera y/o S/kg carne et al., 2020.
por “Unidad deProducto”, para lo cual se divide aquel total por el S/l leche
total de produccdn (kg de carne o leche) en igual periodo.
[(Produccién promedio diaria por VO * Precio percibido por litro
. . . L, de leche)—(Costo promedio de la dieta de la VO: incluye todos los . Centeno, 2015; Giménez et al., 2018; Engler et
Litros libres de alimentacién . . . . . Litros/VO
alimentos consumidos diariamente por estos animales)] / Precio al., 2020.
percibido por litro de leche.
. . . Aporte prg;?orcnonal de cada pronyFto (carne,.leche, machos para Sarachu et al., 2015; Baudracco et al., 2017;
Diversidad de productos vendidos reproduccién, hembras de reposicidn, etc.) al ingreso total de la % .
Ruiz et al., 2019.
empresa.
. . Precio percibido por unidad de producto vendido menos su costo Sarachu et al., 2015; Berger et al., 2017; Ruiz et
Benefi . . . k |
eneficio por unidad de producto de produccién, expresado en $ por unidad de produccién. */kg o5/ al., 2019.
Cantidad de grano de maiz a comprar . . .
por unidad de producto (kg de carne o precio del kg de came o del litro de leche / precio del kg de grano kg/l o kg/kg Berger et al., 2017; Engler et al., 2020.

litro de leche)

de maiz.

Litros de leche necesarios para
comprar una vaquillona

precio de la vaquillona / precio percibido por el litro de leche

I/vaquillona

Engler et al., 2020.
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INDICADOR

FORMULA

UNIDADES

CITAS

INDICADORES ECONOMICOS

Precio de la unidad de trabajo agricola
(UTA) en relacidén al precio de la
unidad de producto

Unidades de producto necesarias para pagar una UTA: costo de la
UTA / precio del kg de carne o del litro de leche.

I/UTA o kg/UTA

Engler et al., 2020.

Relaciones de precio producte

Relacidn entre principales actividades competitivas. Por ejemplo:

Sarachu et al., 2015; Berger et al., 2017; Ruiz et

litros de leche equivalentes a un kilogramo de novillo (precio del I/kg o kg/k
producto 9 X . 8 (p /kg o ke/ke al., 2019.
kg de carne / precio del litro de leche).
N Unidades de producto (leche o carne) necesarias para pagar un .
Poder adquisitivo del producto | o kg / unidad
. g P determinado insumo. Por ejemplo: costo de la UTA / precio del kg g./ Ruiz et al., 2019; Engler et al., 2020.
considerado . de insumo
de carne o del litro ce leche.
INDICADORES SOCIALES
Antigiiedad en la actividad ganadera Periodo de tiempo transcurrido desde que la familia del/la actual
de la familia del/la actual decisor/a o | decisor/a o propietario/a inicid la actividad ganadera con la Afios Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017.
propietario/a empresa.
L . Periodo de tiempo transcurrido desde que el/la actual decisor/a o
Antigliedad en la actividad ganadera . s . X . " .
. propietario/ainicié la actividad ganadera y/o pasd a ser quién Afios Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017.
del/la actual decisor/a L e
dirige la empresa dentro de la familia.
. S . . Propia o
Tipo de tenencia de la tierra }hnculo juridico del/los decisores _de la empresa con la fierra Alquilada / Sarachu et al., 2015; Giménez et al., 2018.
involucrada en el proceso productivo.
arrendada
Edad del propietario/a y/o decisor/a Qecc??;?;adesde la fecha de nacimiento del propietario/a y/o AfRos Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017.
Cantidad de Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017
- . . _ - . . . . u . ; Mi Y ;
Continuidad intergeneracional Composicion y edad de la familia propietaria / decisora. integrantes y su Giménez et al,, 2018.
edad
. . . . . Ultimo titulo Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017;
Escolaridad del/la y/o decisor/a Nivel educativo formal completo del/la y/o dedor/a. obtenido Giménez et al,, 2018.
Ingresos extra-prediales Trabajo extra-predial de la mano de obra familiar. Si/ No Sarachu et al., 2015.

Mano de obra (MdeO) familiar en la
empresa

(Cantidad de MdeO familiar / Total de personas ocupadas) *100.
Expresados en personas y/o EH de la empresa.

%

Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017;
Giménez et al., 2018; Ruggia et al., 2021.
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INDICADOR FORMULA UNIDADES CITAS
INDICADORES SOCIALES
(Cantidad de MdeO externa / Total de personas ocupadas) *100.
Mano de obra no familiar contratada % Sarachu et al., 2015.
Expresados en personas y/o EH de la empresa.
Sumatoria de MdeO familiar y externa o contratada. Expresados Cantidad de

Mano de obra total en la empresa

en personas y/o EH de la empresa.

personas y/o EH

Sarachu et al., 2015; Giménez et al., 2018.

Carga en la tarea (empresas lecheras)

Cantidad de EH empleados / total de VO, VT y/o litros producidos.

EH/VO, EH/VT

Sarachu et al., 2015; Micha et al., 2017;
Giménez et al., 2018.

EH/I
Litros producidos como promedio diario / cantidad de EH
Productividad de la Mano de Obra P . P . / I/EH Giménez et al., 2018.
empleados diariamente en promedio en la empresa.
Duracion promedio de la relacion laboral de los empleados
Rotacidon de la mano de obra P P Afios Giménez et al., 2018.
contratados con la empresa.
Duracidén del trabajo diario Duracién promedio de la jornada laboral. Horas Micha et al., 2017; Ruggia et al., 2021.

Licencia anual

Régimen y duracién de las licencias anuales en la empresa.

Periodos y dias

Giménez et al., 2018.

Frecuenciay

Micha et al., 2017; Giménez et al., 2018; Ruggia

Francos Régimen y duracién de los francos en la empresa.
gimeny P dias etal., 2021.
Vivienda de las familias involucradas Cantidad de familias que viven en el mismo establecimiento, . L,
. . . . Cantidad Giménez et al., 2018.

en la empresa. discriminadas en propietarias y asalariadas.
Integrantes de la familia y/o personal . L o .

g . . y/o p Cantidad de personas, discriminadas en familiares y no familiares, . L,
asalariado que vive en el Cantidad Giménez et al., 2018.

establecimiento.

gue viven en el mismo establecimiento.
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cercano de la empresa.

INDICADOR FORMULA UNIDADES CITAS
INDICADORES SOCIALES

Se evalla en base alas caracteristicas constructivas (materiales y
estado), tamafio (en relacidn al tamafio de la familia X

Vivienda digna . ) . (~ . L, )y Si/No Giménez et al., 2018.
equipamiento (bafio instalado, calefaccién,
ventilacién/refrigeracion del aire)en la vivienda del/la tambero/a.
Se evalla en base al tipo y calidad de los servicios disponibles en Ig

Habitabilidad de la vivienda vivienda del/la tambero/a: agua potable, electricidad, gas, Si/No Giménez et al., 2018.
telefonia, internet.

km

Distancias y tipos de caminos para llegar a vecinos, a poblados, Tipo: tierra, L,

Calidad de vida del entorno v p. P € P P . Giménez et al., 2018.
centros educacionales y de salud. consolidado o

asfalto

Se considerando elvinculo con otros productores, grupos de Ti ivel d

Integracién social de la empresa productores, organizaciones y/o instituciones del entorno rural Ip(\)n’\r/\cnuI:/: € | Giménez et al., 2018.

Abreviaturas utilizadas: CS: Contenido de células somaticas; EH: equivalente hombre/mujer; FDN: Fibra en Detergente Neutro GB (grasa butirosa en %); MdeO: Mano de obra;

MS: materia seca; PB: proteina bruta; PT (proteina total en %); PV: peso vivo; UFC: Unidades Formadoras de Colonias; UTA: unidad de trabajo agricola.

Nota: los indicadores que involucren la produccion de leche, se recomienda expresarlos como leche corregida (LCGyP) al 4 % de grasa butirosa y 3,3 % de proteina bruta (FIL-IDF,

2015). Formula: LCGyP (kg/afio) = Produccién (kg/afio) x [0,1226xGB+0,0776xPT+0,2534]
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INDICADORES AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION ANIMAL

V. CASOS DE ESTUDIO

CASO 1: Sistemas de produccidon de ganaderia de leche bovina

En el marco del proyecto INTA denominado Sustentabilidad de los sistemas de produccién de
leche bovina, se desarrollé entre los afios 2014 y 2018 una actividad de monitoreo y analisis de
indicadores de sustentabilidad en tambos comerciales. El objetivo fue generar informacidon
temporal y espacial que relacione indicadores de sustentabilidad con tecnologias en sistemas de
produccidn primaria, en el marco de un proceso de intensificacién en el uso de los factores de
produccién (Giménez et al., 2018).

Para ello, se desarrollé una herramienta metodoldgica que permitié el seguimiento de
indicadores de sustentabilidad de los sistemas tamberos seleccionados, teniendo en cuenta para
su abordaje tres dimensiones de analisis: econdmico-productiva, socio-cultural y ecolégico-
ambiental, adaptadas del método MESMIS (Masera et al.,, 1999); IDEA (Zahm et al., 2008) y
AgroEcolndex (Viglizzo et al., 2006). Para cada dimensién se identificaron y definieron los atributos
de los sistemas sustentables y los indicadores de cada atributo a monitorear durante todo el
transcurso del trabajo. Se evaluaron, de esta manera, 28 indicadores propuestos de sustentabilidad
econdmico-productiva, socio-cultural y ecolégico-ambiental, sobre once establecimientos lecheros
representativos de la Cuenca Lechera Central Argentina (Cuadro 8.1).

De manera resumida, para la dimensién econémica-productiva los resultados mostraron en
general que, a mayor intensificacion (por ejemplo, rotaciones menores a 4 afios o mas del 50 % de
los cultivos destinados a silajes) se obtiene mayor eficiencia productiva (mas de 9.288 kg leche/ha
VT afio vs menos de 7224 kg) y econdmica (menos del 40 % del gasto en alimentacion sobre el
ingreso bruto vs mas del 60 %, por ejemplo), pero también se genera una mayor dependencia de
alimentos externos (mas del 40 % de la dieta vs menos del 30 %) y mayor nivel de endeudamiento
(mds de 5 liquidaciones de leche vs menos de 2 liquidaciones). Para la dimensidn socio-cultural,
los casos de mayor productividad presentaron mejores indicadores en atributos sociales (mayor
conformidad, mayores servicios disponibles, entre otros), menor proporcién de mano de obra
familiar (menos del 20 % vs mds del 50 %) y menos complejidad de la tarea (hasta 8 horas de
trabajo, con hasta 2,5 horas dedicadas al ordefio; vs mas de 10 y 3,5 horas, respectivamente).
Finalmente, en la dimension ecolégico-ambiental, los casos de mayor productividad presentaron
mejores indicadores ambientales (distancia de 100 m o mas desde viviendas y pozos de agua a
fuentes de contaminacion; menos de 4,8 | de agua/l de leche producida vs mas de 6,78 |; eficiencias
en el uso del nitrégeno y el fésforo superiores al 30 % vs menos del 20 y 15 %; entre otros
indicadores). Ocurre lo contrario con la emision de GEI (estan por encima de 0,97 kg de CO,
equivalente/kg de leche vs menos de 0,73 kg en los menos eficientes), la eficiencia de energia fosil
(mas de 2,42 Mj/kg de leche vs menos de 0,97 Mj) y el manejo de efluentes (sin manejo adecuado),
donde presentaron valores mas comprometidos que los otros sistemas de menor eficiencia en
produccion.

Este trabajo permitid disefiar y validar una herramienta concreta, que permite obtener
indicadores objetivos para el abordaje del estudio de la sustentabilidad de los sistemas productivos
lecheros de la cuenca central argentina. Al mismo tiempo, permitio inferir algunas relaciones de
conflicto y sinergias entre las dimensiones analizadas en relacién a la tecnologia aplicada en el
proceso productivo por cada uno de los sistemas, sin dejar de tener presente que se trata de un
estudio de caso.
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Cuadro 8.1: Dimensidn, Atributos de Sustentabilidad e Indicadores para la evaluacidn de sistemas
de produccion de leche de la regién pampeana argentina (Giménez et al., 2018)

DIMENSION ATRIBUTOS INDICADOR
. 1. Productividad de leche por unidad de superficie
Productividad
2. Intensidad de la rotacién
3. Dependencia de suplementos externos
4. Diversificacion
Bajo Riesgo 5. Nivel de endeudamiento
EcoNomico 6. Tenencia de la tierra
;,RODUCTWA 7. Planificacién de reservas
Capacidad de 8. Crecimiento del rodeo
crecimiento 9. Capitalizacién del tambo
Resultado econdmico 10. Margen libre de alimentacién
y toma de decisiones 11. Gestidn
. 12. Habitabilidad de la vivienda del tambero
Confort del habitat ] ]
13. Calidad de vida del entorno
14. Complejidad de la tarea
socio Confort laboral 15. Remuneracidon y descansos
- 16. Rotacién de la mano de obra
CULTURAL 17. Mano de obra familiar
Continuidad en la 18. Sucesidn
actividad 19. Proyeccion laboral del tambero y su familia

20. Formacion

21. Riesgo de contaminacién aguas de subterrdneas

] 22. Manejo de efluentes
Baja contaminaciony

baja emision de GEl . . . .
ECOLOGICO 24. Manejo de agroquimicos y residuos peligrosos

- 25. Emision de GEl

23. indice de impacto ambiental de agroquimicos

AMBIENTAL 26. Conservacion del suelo
Conservacion de 27. Eficiencia en el uso del agua
recursos naturales 28. Eficiencia en el uso de la energia fosil

29. Eficiencia en el uso de nutrientes

CASO 2: Sistema de produccion de ganaderia de carne

En Uruguay se desarrollé un trabajo que sirve de ejemplo para este capitulo, por utilizar un
abordaje con indicadores ambientales, sociales y econdmicos en el analisis y generacion de cambio
en sistemas ganaderos familiares. El resumen que se presenta en esta seccion se puede encontrar
detallado en las publicaciones de Aguerre et al. (2018) y Ruggia et al. (2021). El estudio plantea
resolver la escasa sostenibilidad de los sistemas familiares ganaderos de baja escala, evidenciada
por la creciente desaparicion de empresas y los bajos ingresos generados dentro de sistemas
ganaderos sobre pastizales nativos con alta riqueza en servicios ecosistémicos. Se planteé la
necesidad de desarrollar una estrategia que permitiera mejorar los ingresos econdmicos a las
familias, manteniendo o mejorando los impactos ambientales y sociales del proceso productivo.
Para resolver este problema, se adopté como eje de trabajo el método de co-innovacion (Albicette
et al., 2017), metodologia multidimensional y sistémica que permite un proceso iterativo de
prueba y aprendizaje entre técnicos y productores, el cual fue desarrollado en tres etapas:
caracterizacion, diagnodstico y redisefio.
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El proyecto se llevd adelante en siete predios ganaderos familiares del Departamento Rocha
(Sudeste de Uruguay), elegidos en base a productividad, representatividad, voluntad del decisory
presencia de socios locales. La productividad promedio de carne en los sistemas al inicio del
monitoreo fue de 100 kg/ha, con un rango de 64 a 151 kg/ha, el porcentaje de prefiez promedio
del 76 %, con un rango de 63 a 89 %, y el peso promedio del ternero al destete, por vaca, de 107
+ 29 kg. La mayoria de los predios tenian una baja asignacién de forraje, con un promedio de 3,3
+ 1,2 kg MS/kg peso corporal, explicada por una combinaciéon de la alta carga animal y/o alta
relacidon ovejas-vacas y la baja tasa de crecimiento del forraje. Un técnico de campo del equipo de
investigacion se vinculd directamente con los productores a través de visitas mensuales,
acompaiando y recabando informacién en cada una de las etapas de trabajo en los predios. El
proyecto se ejecutd durante 3 anos consecutivos y participaron técnicos e investigadores de
diferentes disciplinas, que interactuaban con los productores, sus familias y los técnicos de campo.
Se utilizé el marco MESMIS® (Masera et al., 1999) para evaluar la sustentabilidad de los predios
en base a atributos basicos de: productividad, estabilidad, confiabilidad, adaptabilidad, resiliencia
y autodependencia. Con este marco se identificaron 17 indicadores criticos, los que se ilustran en
el Cuadro 8.2.
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Cuadro 8.2: Atributos de Sustentabilidad, Criterios de Diagndstico e Indicadores Criticos para la
caracterizacion, diagndstico y redisefio de los sistemas (Aguerre et al., 2018).

Atributo de la Criterio de Punto Criti X
Sustentabilidad diagnaéstico unto tritico Indicador
Eficiencia de Baja/mejorable Produccién de carne equivalente

Productividad

produccién

productividad

(kg/ha/ano)

Eficiencia
econdmica

Bajo/mejorable
ingreso familiar

Ingreso familiar ganadero
(uSs/ha/afio)

Productividad de
la mano de obra

Baja/mejorable
productividad del
trabajo

Productividad de la mano de obra,
aplicada en el precio (uSs/hora/afio

Estabilidad

Calidad de vida

Alto nivel de
satisfaccion con el
modo de vida

Calidad de vida estructural
integrada

Calidad de vida subjetiva

Carga de trabajo
critica

Tiempo disponible luego del trabajo
con animales y pasturas
(horas/afio)

Estabilidad
productiva

Bajo uso de
tecnologias
disponibles

Uso de tecnologias propuestas (%)

Provisién de
servicios
ecosistémicos

Alta biodiversidad:
ecosistemas y
especies

indice de integridad ecosistémica
Riqueza de especies en CN

Riqueza de especies de aves

Campo Natural (CN)
degradado

Altura del CN en otofio (cm)

Estrato alto en CN (%)

Suelos degradados

Carbono organico total en el suelo
(%)

Confiabilidad /
Adaptabilidad /
Resiliencia

Fragilidad del
sistema

Disponibilidad de
mano de obra
familiar

Proporcién del tiempo de trabajo
dedicado al manejo de animales y
pasturas, provisto por la familia (%)

Diversificacion

Diversidad de
fuentes de ingresos

N° de fuentes de ingresos

Autodependencia

Dependencia

Bajo nivel de

Relacién deuda/patrimonio

financiera endeudamiento
Habilidades para la
Toma de . . . L. . .
. gestion del predio Valoracién y uso de la planificacion
decisiones

mejorables
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A partir del diagndstico individual y sobre la base de los indicadores de sustentabilidad descriptos,
se realizd un proceso de negociacion con los miembros de las familias que derivé en una propuesta
de redisefio consensuada, la que luego fue implementada a campo. En general, las propuestas
incluian précticas dentro de las siguientes estrategias de intensificacion ecoldgica: 1) ajuste de
carga y/o de la relacién vaca/oveja, 2) asignacidn de potreros en base a biomasa y requerimiento
animal, 3) estacionamiento de los servicios en verano y 4) destete de terneros a los 6 meses.

Como resumen de resultados generales de la implementacidn alcanzada, el margen bruto se
incrementd sustancialmente (+55 %) en 6 de los 7 predios, mientras que la carga de trabajo se
redujo en un 22 % (por la concentracidn de tareas producto del redisefio) y se lograron leves
mejoras en indices ecosistémicos integrales que consideran la estructura de la vegetacion, las
especies vegetales presentes, el estado del suelo y de las areas riberefas (Blumetto et al., 2019),
los que habian partido de buenos niveles al inicio del estudio, dado que se trataba de pastizales
naturales no degradados. A nivel de campo, se detectd que los indicadores biofisicos que mejor
explicaban estas mejoras fueron los cambios en la altura del pasto (+30 %), la mejora en la
disponibilidad forrajera por animal (+69 %), la mejora en la prefiez (+22 %) y la mejora en el peso
del destete (+32 %).

Este trabajo sirvido como evidencia del alto impacto econémico y de los beneficios ambientales
y sociales que puede tener un enfoque participativo, donde se incluya de forma sistémica estas
diferentes dimensiones, traducidas a propuestas de practicas concretas, llevadas adelante en
situaciones caso-especificas y en un proceso plurianual de ciclos de aprendizaje.
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CAPITULO 9
TALLER DE INDICADORES AMBIENTALES EN PRODUCCION ANIMAL (TIAPA)

M. Cristina Saucede
M. Alejandra Herrero
Susana B. Gil

Claudia Faverin
Verdnica Charlén

I. INTRODUCCION

El espacio denominado Taller (TIAPA) surgié como iniciativa de un grupo de investigadores
asociados a la AAPA en el ano 2012. El propésito fue generar un espacio regional permanente de
intercambio sobre el desarrollo de proyectos y avances metodolégicos para la determinacion y
evaluacion de Indicadores Ambientales (IA), basados en la clasificacion de van der Werf y Petit
(2002)*, sobre EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI), USO Y MANEJO DELAGUA,
MANEJO DE NUTRIENTES y BIODIVERSIDAD, y ESTADO DEL SISTEMA, en la Produccién Animal,
con especial énfasis en bovinos para carne y leche. La finalidad de organizar ambitos de encuentro,
bajo la modalidad de Taller, fue articular grupos de trabajo en Argentina y Cono Sur para fortalecer
la formacion de recursos humanos; acordar metodologias; mejorar infraestructura y colaborar en
la obtencidn de informacion en calidad y cantidad.

El equipo de coordinacion de los talleres incluyd a investigadores de la Argentina en las diferentes
areas de trabajo: Ing. Agr. Dra. M. Alejandra Herrero y Med. Vet. Dra. Susana B. Gil (UBA), Ing. PA
Mag. Verdnica Charldn, Lic. Biol. Dra. Claudia Faverin e Ing. Agr. Dra. Maria Cristina Saucede (INTA).
En algunos de los talleres se sumaron, oportunamente, otros profesionales a la coordinacion segun
las tematicas a trabajar: de Argentina, Ing. Ag. Mag. Carla Pascale Medina (MAGyP), Ing. Agr. Mag.
Catalina Boetto (UNC), Ing. Agr. Dra. Patricia Engler e Ing, Agr. Esp. Paulo Recavarren (INTA), Ing.
Agr. Dr. Julio Galli (UNR), Dra. Moira Doyle (CONICET-UBA), Ing. Agr.Roberto Rubio (UNICEN) y de
Chile, Dra. Marta Alfaro (INIA).

Il. 1° TIAPA (2012): Huella de Carbono, Huella Hidrica y Nutrientes

El primer Taller de indicadores ambientales se realizé durante el 35° Congreso AAPA, en la
ciudad de Cérdoba y fue co-organizado por AAPA - MAGyP — IICA (Instituto Interamericano para la
Cooperacion de la Agricultura). Participaron mds de 80 profesionales de 17 instituciones del Cono
Sur, quienes partieron del consenso que existen grupos de trabajo que se encontraban realizando
estudios sobre los IA de la produccién animal, especificamente Huella de Carbono, Huella Hidrica
e indicadores de Uso y Manejo de Nutrientes. Se identificaron las dificultades metodoldgicas y el
dispar desarrollo de conocimientos que impedian la estimacidn de los mencionados indicadores,
asi como una desarticulacidn entre los equipos de trabajo.

Los objetivos se concentraron en conocer los aspectos mas relevantes de los diferentes grupos
de expertos en tres dreas de trabajo (Emisiones, Agua y Nutrientes) en produccién animal, identificar
tipos de indicadores y metodologias utilizadas, y acordar una agenda de trabajo.

El taller se desarrollé a partir de presentaciones que se focalizaron en los indicadores utilizados,
los avances de los proyectos en desarrollo, las metodologias en uso, la identificacidén de limitantes
y posibles lineas de trabajo conjunto. Posteriormente, se organizaron tres Grupos de trabajo,

Van der Werf H.M.G., Petit, J. (2002). Evaluation of the environmental impact of agriculture at the farm level: a
comparison and analysis of 12 indicator-based methods. Agriculture, Ecosystems and Environment 93,131-145
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sobre Huella de Carbono (HC), Huella Hidrica (HH) y Nutrientes, que identificaron las limitantes de
las diferentes metodologias propuestas para el calculo de los Indicadores aplicados a los sistemas
nacionales de produccion. Se sefald la falta de identificacion de las variables para construir los
indicadores y su posterior estimacion, asi como la necesidad de sistematizar la toma de datos.

La Ing. Agr. Carla Pascale Medina presenté el Proyecto Agricultura Inteligente, huella de
carbono y huella hidrica (AIHCHI), que coordinaba junto al IICA. El proyecto tuvo por objetivo
mejorar la competitividad de los productos agroexportables, buscando la posibilidad de
implementar protocolos en las principales cadenas de produccién que permitan calcular las
emisiones de GEl, para dichos productos, previendo potenciales restricciones en los mercados
de destino.

El Dr. Alejandro La Manna (INIA, Uruguay), presenté el tema Evolucion de la sustentabilidad
ambiental en los sistemas de produccion lechera del Uruguay, en los componentes funcionales
del sistema ecoldgico para la produccidn y los flujos de energia, nutrientes, agua y especies
bioldgicas. Sintetizd la importancia de contar con IA adecuados, que deben ser claramente
indicativos de los niveles de umbral, capaces de reflejar cambios en tiempo y espacio,y facilmente
medibles y sensibles a factores de estrés. Incorpora la utilizacién de matrices de riesgo para la
gestidon de cuencas hidricas en relacidon con procesos de contaminacién en establecimientos
lecheros. La construccion del indicador considera datos cuantitativos, por lo que se resalta la
necesidad de contar con un volumen alto de mediciones. Manifesté que los sistemas lecheros
de la regidn requieren sustentabilidad econdmica y mayor trabajo en entender flujos de
nutrientes. En el caso del balance de carbono indicd que se requiere mejorar el uso de pasturas
en la rotacidn, mejores condiciones de biomasa y calidad del suelo. El trabajo conjunto de
investigadores e instituciones en el Cono Sur responderia a una necesidad geopolitica.

El tema de Huella Hidrica y de Carbono en sistemas ganaderos de la Regiéon del Remehue,
Chile, fue presentado por el Dr. Francisco Salazar (INIA, Chile), especialista en manejo de purines.
Sintetizo los trabajos del equipo Gases de efecto invernadero de Ganaderia y medio ambiente
(INIA), constituido por un grupo de expertos en HC, con el aporte del Ag Research de Nueva
Zelanda. La metodologia de trabajo fue la PAS 2050-2008 (BSI)?, considerando el ciclo de vida,
que permitié ver las etapas vulnerables de mayor emision, con la finalidad de poder implementar
medidas de mitigaciéon. En Chile se contaba a la fecha con manuales de HH para mejorar la
eficiencia en el uso del agua, la toma de datos, la comunicacién y el contacto personal para
obtener informacidn directa de los productores. El objetivo de la mejora de los sistemas de
informacion tenia por finalidad ampliar las estrategias de mitigacién (HH y HC). Se destacd el
proyecto FONTAGRO entre Argentina, Uruguay y Chile, junto con otros 11 paises. Finalmente,
sefialé que el INIA se encuentra certificado por la CEMARS?3, de CarboNzero para la reduccién de
GEl, y avanzaron en el calculo de la Huella Institucional.

El Economista Francisco Manazzat (INTA) diserté sobre la Huella del Agua: aspectos
metodoldgicos y consideracion de brecha tecnolégica en la construccion del Indicador. Resalté
que las cadenas agroalimentarias deben ser muy eficientes en el uso de los recursos, y las Huellas
aportarian al monitoreo global de las mismas. Comparé metodologias incluyendo informacion a
tener en cuenta como: volumen y tipo de agua consumida, heterogeneidades entre sistemas y
regiones, los flujos de agua virtual entre los eslabones e industrias de la cadena, la valoracidn
econdmica del recurso aguay la eficiencia en su uso. Se presentd un estudio comparativo de la HH

2Recomendaciones metodoldgicas para la emisién de GEls del British Standard Institution (BSI) y Carbon Trust
organization. https://www.bsigroup.com/
3CEMARS Esquema Certificado de Medicién y Reduccion de Emisiones (siglas en inglés)
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de la cadena lactea de San Luis y La Pampa, que contribuyd a la convergencia metodoldgica entre
HH y Analisis de Ciclo de Vida (ACV), y a la necesidad de otorgar importancia al valor agregado y a
la eficiencia del uso del agua.

Finalmente, los Procesos de intensificacion y eficiencia en sistemas lecheros fueron presentados
por el Dr. Alejandro Castillo, investigador de la Cooperativa de Extension de la Universidad de
California (UCCE), que presentd un panorama general de la evolucion de la lecheria, a través de
una articulacion de trabajos realizados con distintas Universidades de Estados Unidos, en conjunto
con investigadores de Argentina (INTA). Los principales temas fueron: manejo nutricional y eficiencia
de utilizacién de nitrégeno, calidad de aire, estrés caldrico, desarrollo de software de aplicacién
de estiércol, estudios de esporas termo-resistentes, y sobre taninos. Recomendd la elaboraciény
aplicacion de leyes ambientales. Concluyd con el interrogante de quién pagaria laimplementacién
de las normativas siendo que «El costo de mitigar el impacto ambiental de la intensificacion debe
ser analizado en funcién de la sustentabilidad del negocio lechero».

Il.a Conclusiones del espacio Taller

Los grupos de trabajo organizados en esas tematicas, a partir de las exposiciones, realizaron
un intercambio de resultados de sus proyectos de investigacién sobre caracterizacién de los
Indicadores. En Huella de Carbono se plantearon las limitantes en el uso del indicador, como
trabas comerciales y dificultades metodolégicas, marcando la necesidad, a corto plazo, de la
sistematizacion de la informacién disponible. El foco estuvo en mejorar los factores de emisién
locales, y por regiones y sistemas del pais. Respecto a la Huella Hidrica se avanzé en reconocerla
como un indicador ambiental, con la necesidad de revisar las metodologias utilizadas por la
Unidn Europea, en relacion con los sistemas de produccion de la regién del Cono Sur. Como
acciones futuras se promovio la participacién en la Red de HH de Argentina y su articulacién
a nivel regional con las redes de Uruguay, Chile y Brasil. Para el caso de los Nutrientes, se
considerd que son indicadores que se refieren a varias partes del sistema (suelo, alimentos,
animales, entre otros, y sus eficiencias en los procesos). Se evalud considerar diferentes
nutrientes, no solo N y P, trabajar prioritariamente a escala de predio, mejorar mediciones y
bases de datos. Los tres Grupos de trabajo coincidieron en que las mayores limitantes para las
determinaciones de HC, HH y Nutrientes fueron la necesidad de unificar metodologias de
medicién y sistemas de calculo que permitan las comparaciones entre resultados de los
diferentes equipos de trabajo.

lll. 2° TIAPA (2013): Uso actual, perspectivas, tendencias y pautas para la seleccién de indicadores

El Il Taller de Indicadores Ambientales se realizé dentro del marco del 36° Congreso Argentino
de Producciéon Animal en la ciudad de Corrientes, Argentina. En esta oportunidad se reunieron 80
participantes para trabajar en el impacto ambiental de las producciones ganaderas (carne y leche),
identificar IA necesarios para promover el uso eficiente de los recursos incorporando medidas de
adaptacion y mitigacién, en un contexto de manejo sustentable. Se trabajé en las prioridades
establecidas en el 1° Taller (2012), en el uso actual, perspectivas, tendencias y pautas para la
seleccion de indicadores segun objetivos especificos, y se continud con el aporte de expertos y
trabajo en grupos.

El tema Emisiones fue presentado por la Dra. Claudia Faverin. Expuso el estado del conocimiento
sobre los principales GEl emitidos por el sector agropecuario y una resefia sobre las metodologias
de medicidn utilizadas a nivel nacional y mundial. Destacé la existencia de grupos de investigacion
trabajando en Argentina y la necesidad de fortalecer los intercambios para generar informacién
actualizada y relevante a nivel local. El Dr. Gustavo Jaurena (UBA) y el Dr. Cristian Feldkamp (AACREA,
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Argentina) complementaron el tema con los avances del trabajo de metanalisis realizado para
MAGYP-IICA* sobre el factor Ym para mejorar los inventarios en la Argentina.

Los avances en los indicadores vinculados a la Huella Hidrica fueron presentados por las Ing.
Verénica Charldn y Patricia Engler, refiriéndose a la obtencion de valores locales para aportar a los
indicadores de eficiencia en el uso del agua del sector. Presentaron los resultados de los proyectos
nacionales y de cooperacion con Uruguay sobre Determinacién de la eficiencia del uso del agua
en la lecheria de Argentina y Uruguay (INTA-INIA 2013-2016). La Ing. Roxana Piastrellini (Grupo
CLIOPE, UTN-MENDOZA) disertd sobre la utilizacion del Analisis de Ciclo de Vida como herramienta
de gestion, en las diversas problematicas planteadas.

Los avances en Manejo de Nutrientes fueron presentados por la Dra. Susana B. Gil, con un
menu de indicadores de uso y manejo de nutrientes a escala de predio que se estaba proponiendo
a nivel internacional para comprender el impacto del manejo en el ambiente. Profundizé en algunos
indicadores facilmente aplicables a las condiciones locales y que ayudan a explicar los procesos de
intensificacion en la produccidn primaria de carne bovina. Concluyé sefialando que la evaluacién
de efectos de medidas de mitigacion a través de la utilizacion de Indicadores y la relacién entre
ciertos indicadores de uso de nutrientes (Uso de N, balances y eficiencias de N y P) con la emisién
de N,Oy CO, en referencia al Cambio Climatico (CC), eran los temas de foco en las investigaciones
de ese momento.

Los avances del Programa AIHCHI MAGYP-IICA fueron nuevamente presentados por la Ing. Agr.
Carla Pascale, mencionando la creacion del proyecto Emisiones de gases efecto invernadero en la
cadena de valor de la carne bovina, que estd llevando adelante el MAGyP junto a la UNTref.

lll.a Conclusiones del espacio Taller

La propuesta para este espacio Tallerfue analizar la importancia del uso y medicién de los I1Aa
nivel de Emisiones (HC), de uso del agua (HH) y de nutrientes, mediante tres consignas: ¢ Para qué
IA?, ¢ A qué escala de intervencion se deben aplicar? y ¢ Cémo priorizar el 1A a aplicar y relevar? En
la actividad del espacio taller, participaron parte de los asistentes a las conferencias, totalizando
30 profesionales, docentes, productores e investigadores en diferentes ramas vinculadas a la
ganaderia. Se constituyeron dos grupos asumiendo los roles de productores, asesores y funcionarios.

En primer lugar, se interpretd que los productores son los usuarios de las herramientas/
tecnologias que permiten su aplicaciéon. Sin embargo, se reconocié que alun no resultaban
demandantes de los IA (HH o HC), sino que los Indicadores del estado de sustentabilidad que se
demandaban eran el balance de nutrientes, la pérdida de suelo, la compactaciéon y/o
contaminacidon. En la medida que los IA analizados puedan ser incorporados en una ecuacion
econdmica, éstos serdn considerados en la toma de decisiones por parte del productor.

Los profesionales, en su rol de técnico o asesor, identificaron restricciones para dar respuestas
técnicas a los productores, al no estar aun instalado el tema de los IA como demanda tecnoldgica.
Para avanzar en la aceptacion del uso de IA se debe elaborar o disponer de un conjunto de
parametros comprensibles y faciles de medir, adaptados a cada tipo de sistema de produccion,
escalay regidon. En el mismo sentido se marcé la necesidad de contar con protocolos estandarizados
por los organismos gubernamentales. Se reconoce al profesional como un actor clave para generar
informacion y validarla en la aplicacion de politicas de estado. Hubo un acuerdo general sobre el
rol del Estado para clarificar el verdadero sentido de estudio y aplicacion de los IA y asi mejorar el

‘www.elsevier.com/locate/livsci Jaurena,G., et al. (2015). Prediction of the Ym factor for livestock from on-farm
accessible data. Livestock Science 177, 52-62
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posicionamiento econdmico de los productos agropecuarios en el mercado, y en la mayor
concientizacidn de la sociedad sobre el medio ambiente.

Las escalas de intervencidn fueron analizadas de acuerdo a los roles representados. Para los
productores, los indicadores deberian ser focalizados a nivel predial/establecimiento,
reconociendo que la evaluacién y gestidon del uso del agua debe entenderse a escala regional.
Para los profesionales y asesores, su visidon fue la de participar como interlocutores entre los
productores y el Estado. Los funcionarios a su vez deberdn actuar a nivel Nacional, Provincial y/
o Comunal segun su ambito de incumbencia.

En relacién con el punto de partida y priorizacién de los Indicadores, hubo consenso en
que aparecen demandas externas, por ejemplo, Mercados y Acuerdos comerciales
internacionales que estdn marcando las prioridades, como es actualmente la HC. Los
representantes de los productores y funcionarios del Estado reconocen que la utilizacién de
los Indicadores de uso y gestidon del agua ya estaban imponiendo, como prioritario, un control
de purines y efluentes debido a procesos de contaminacién del agua, a causa de la
intensificacidon ganadera sin controles o protocolos.

IV. 3° TALLER (2014): Manejo de los nutrientes: avances y legislacion en paises del Cono Sur

El taller co-organizado con ASAS (American Society of Animal Science) y SOCHIPA (Sociedad
Chilena de Produccion Animal) coincidié con el 372 Congreso Argentino de Produccién Animal,
realizado en la ciudad de Buenos Aires. En esta oportunidad se orientd al manejo de los nutrientes
y a los desarrollos existentes para su manejo y legislacidon en diferentes paises. Se realizé bajo el
modelo de dos Conferencias que fueron disparadoras del tema, para luego reunir en una mesa
redonda a cuatro profesionales que presentaron las oportunidades y limitaciones ambientales y
legales para una produccién ganadera competitiva del Cono Sur.

El Dr. Ronaldo Vivart (Ag Research, Nueva Zelanda) presenté el Programa «Rural Futures» para
el manejo de sistemas de producciéon de base pastoril en Nueva Zelanda, del predio a la region. Un
modelo de simulacidn espacial de la agroganaderia del pais, integrado a las caracteristicas
regionales, con cuestiones econdmicas, ambientales y sociales, y con la participacion de los actores
a las diferentes escalas de predio, cuencay regidn. Las simulaciones fueron realizadas con FARMAX®
Pro, FARMAX® Dairy y el modelo de presupuesto de nutrientes OVERSEER®. Se demostré que el
93% de los productores lecheros realizaban buen manejo de nutrientes. Sefialé la propuesta de un
modelo de simulacidon multi-agente (MAS) para definir estrategias de adaptacion para futuros
inciertos y complejos. Los resultados presentados mostraron la importancia del abordaje
multidimensional del sistema, dentro del cual, los nutrientes son una parte fundamental.

El Dr. Michel A. Wattiaux (University of Wisconsin, EE. UU.) expuso sobre Diferentes caminos
para evaluar la Nutricion de Vacas Lecheras en relacion con las pérdidas de Nitrégeno al
ambiente, fundamental en la nutricién, y Emisiones de GEl. Se presentaron los avances en
nutricion proteica y excrecion, y su asociacion con emisiones de amoniaco y metano,
considerando que por cada kilogramo de leche producida se generaran 2,3 kg de excretas.
Desarrollé propuestas para mejorar las eficiencias nutricionales con incrementos de la
productividad y disminucidn de la excrecion. Presentd diferentes resultados de trabajos sobre
las relaciones entre la proteina cruda de los alimentos, la produccidn de leche, el nitrégeno
ureico de la leche y el nitréogeno ureico de la orina, proponiendo el uso de un indicador (cociente
entre cantidad de nitrégeno ureico en leche y la produccidn de leche, con valores deseables de
alrededor de 3y 4), como predictor para la reduccidon de las emisiones de amoniaco. Finalmente,
introdujo los conceptos basicos en la emision de metano por vacas lecheras, donde atribuye el
95 % al metano de origen ruminal y el 5 % al proveniente de las excretas.
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Seguidamente se realizd la Mesa Redonda sobre Oportunidades y Limitaciones ambientales y
legales para una produccidon ganadera competitiva en el Cono Sur. En esta oportunidad los
disertantes de Argentina, Brasil, Chile y Uruguay presentaron el trabajo que se estaba realizando,
en principio como una red informal (2009), propiciada en la AAPA y por APROCAL>, y luego como
red formal denominada MANURE SOUTH, con financiamiento del CONICyT de Chile. Las
coordinadoras de Argentina, la Dra. M. Alejandra Herrero y la Ing. PA Mag. Verdnica Charlén
presentaron los trabajos conjuntos realizados hasta ese momento como las «Guias de buenas
prdcticas para el manejo de los purines a escala de predio» editadas en los 4 paises, diferentes
publicaciones referidas a la produccién lechera en la regidn y la edicién de un Glosario de términos
de producciéon animal y ambiente®).

Los aportes para la Argentina los realizé el Ing. Agr. Dr. Santiago Farifia (AACREA, Argentina),
indicando, al igual que los demas colegas de los paises del Cono Sur, que la base legal original se
encuentra en la Constitucion Nacional. Luego, en la Ley General del Ambiente, la de Gestion Integral
de Residuos Industriales y el Codigo Alimentario Argentino. Para los establecimientos lecheros hubo
recomendaciones sobre la construccion de estercoleros, la disponibilidad de agua potable para lavar
la maquina de ordefar, la distancia minima de las instalaciones para manejo de purines respecto a
las instalaciones de ordefio y sobre disponer de un sistema de manejo de purines que se dimensione
adecuadamente a la necesidad de cada establecimiento. Sefialé que no existia, al momento, ninguna
reglamentacidn nacional o provincial que incorporase el concepto de uso agronémico y que cada
provincia tenia sus legislaciones diferentes respecto a limites de vertido y algunas zonas grises de
superposicion por diferentes organismos. Uno de los aspectos destacables fue la conformacion de
un grupo de expertos de diferentes instituciones para trabajar en el uso y manejo de efluentes /
purines con el objetivo de aportar a su gestién, a partir del consenso de ciertos acuerdos minimos.
Se plantearon como oportunidades el trabajo en algunas provincias entre instituciones del gobierno,
mesas de asociaciones de productores y profesionales para llegar a normativas que tengan la
posibilidad de ser cumplidas. Los avances de este grupo lograron que a futuro (2017 y 2018) se
lograran implementar nuevas reglamentaciones en las provincias de Cérdoba y Buenos Aires.

En referencia a los aportes de Brasil, el Zootecnista Dr. Julio Cesar Pascale Palhares (EMBRAPA,
Brasil) presenté los articulos de la Constitucién Nacional y sefialé que a partir de 1997 se comenzaron
a aplicar reglamentaciones para disminuir riesgos ambientales asociados a la produccién de animales.
Al momento se contaba con leyes nacionales para la proteccidon de recursos hidricos, leyes forestales
de ordenamiento territorial y residuos sélidos. Sin embargo, los diferentes estados no habian avanzado
en forma simultanea. Se realizaba un gran esfuerzo para difundir buenas practicas en diferentes
producciones y regiones por parte de productores, que aln consideraban que si no habia incentivos
no se podian aplicar exigencias. Planted desafios en la regulacion del uso de fertilizantes y de residuos,
en cuestiones econdmicas (impuestos al uso del agua a los servicios ambientales y créditos para
aplicacién de tecnologias ambientales), sociales (basadas principalmente en la capacitacién) y
cientificas (cambio del paradigma de sistema puntual-productivista a sistémico-integral). Al igual
gue en caso anterior el trabajo de este Taller colaboré en los avances que se lograrian al 2021, respecto
a normativas regulando tiempos de retencion en tratamiento, consumo de agua en lecherias e
implementacién del redso de purines y estiércol como fertilizante y compostaje.

El Ing. Agr. Dr. Francisco Salazar (INIA, Chile) presentd la situacion de su pais, donde al momento
no existian leyes o normativas especificas para el manejo de purines, tampoco reglamentaciones
regionales, sino leyes de proteccién a los recursos naturales en general, que surgen de la

SAPROCAL (AsociaciénPro Calidad de Leche) https://www.aprocal.com.ar/
Shttps://www.aprocal.com.ar/boletines/glosario-de-terminos-de-manejo-del-estiercol-y-produccion-animal/
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Constitucion Nacional. Se presentaron ejemplos que hacen a la proteccidn y calidad del agua por
reglamentar diferentes vertidos. Destaco laimplementacion desde 1994 de la normativa que obliga
a los predios ganaderos, segun escalas de tamafio, a hacer un estudio de impacto ambiental y a las
iniciativas publico-privadas vigentes en produccion lechera, los Acuerdos de Produccién Limpiay
entrega de Bonos Ambientales con porcentaje extra de ingresos a los productores lecheros. Estas
actividades fueron acompafadas desde el 2001 a la fecha con Guias de Buenas Practicas, donde se
enfatiza la activa participacion de Consorcio lechero’. Entre las oportunidades y las limitaciones
para los préximos afios aparecian temas como: crecimiento poblacional-crecimiento ganadero y
ambiente, excedentes de nutrientes, gases de efecto invernadero, conflictos ambientales como el
bienestar animal y los olores desagradables, investigacion y transferencia al sector, redes
internacionales, formacién de recursos humanos y legislacion especifica para el manejo de purines
en predios ganaderos.

Para el caso de Uruguay, el Ing. Agr. Dr. Alejandro La Manna (INIA, Uruguay) destacé el marco
regulatorio vigente que, como en todos los paises de la regidn, se arraiga en la Constitucion Nacional,
y la Ley general de ambiente. Luego, se elaboraron decretos para el manejo de residuos, manejo
de envases y requisitos ambientales especificos para predios ganaderos de manejo intensivo de
ganado de carne y leche de mds de 500 animales. De acuerdo con las presentaciones del resto de
los paises, los limites para vertidos a cuerpos de agua son imposibles de cumplir para los efluentes
ganaderos, aln con buen tratamiento. Respecto a las oportunidades y limitantes surgieron las
siguientes prioridades: el aprendizaje interdisciplinario e interinstitucional, |a realizacién de guias
de buenas practicas y el desarrollo de herramientas de aplicacion para la generacién de politicas
publicas, como la Matriz de Riesgo geografico-ambiental. Finalmente, sefiald que se iniciaron
mediciones de indicadores como HH y HC de sus productos para poder demostrar el esfuerzo de la
politica del pais hacia una produccidn sustentable. Estaban desarrollando el plan de uso racional
del suelo y la determinacion de la maxima cantidad de P disponible en suelos (31 ppm) para no
contaminar aguas superficiales. La tendencia seria avanzar en una politica de mejoramiento de la
impermeabilizacién de lagunas de estabilizacion, en separacidn de sélidos y en reldso de purines.

Como puede observarse, todos los paises han partido de situaciones similares y realizaron,
también, un recorrido parecido. Esta situacion facilita la colaboracién para mejorar los sistemas
lecheros en su relacion con el ambiente.

V. 4° TIAPA (2015): Uso y Manejo del Agua

EL IV TIAPA se realizé durante el 382 Congreso AAPA en la ciudad de Santa Rosa, La Pampa, con
mas de 100 participantes. Se presentaron los logros del grupo de trabajo en diferentes paises de la
region en el tema «Uso y Manejo del Agua», con el objetivo de profundizar en los resultados
obtenidos en los proyectos de investigacién sobre estos indicadores en diferentes regiones.

El taller se inicid con una disertacién a cargo del Ing. Agr. Dr. Federico Frank (INTA) sobre
Flujos de agua y energia en la produccidon agropecuaria argentina. Presento diferentes ventajas
y oportunidades de la utilizacidn del andlisis del flujo de energia y agua para evaluar y comparar
agroecosistemas. Ofrecid una aproximacion de la intensidad y frecuencia del uso de los recursos
naturales, sus procesos de transformacién y su conversién a productos de valor agropecuario,
los que presentan baja eficiencia de utilizacidén de los insumos (en este caso, agua y energia). La
relaciéon agua-energia ofrece un indicador util para estimar la eficiencia con la cual el sector
agropecuario/forestal utiliza ambos recursos. En la regiéon pampeana, a través de los afios, se
demandd cada vez menos agua para producir la misma cantidad de energia biolégica. Los
resultados indicaron que las regiones mds productivas (e intensivas) mostraron mayores
eficiencias de uso de ambos recursos, no solamente de agua. Desde una perspectiva ambiental,
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los menores consumos de energia fdsil (menor emisidén de GEI) y los menores consumos de agua,
son aspectos claves para lograr estrategias agricolas mds sustentables.

La actividad propia del Taller se desarroll6 como una mesa redonda, con la participacion de
cuatro disertantes, sobre las Perspectivas de aplicacion de metodologias para evaluar la eficiencia
del uso del agua en sistemas ganaderos de la region®en la que se discutieron las metodologias
para la determinacion de la HH y los resultados de su aplicacion en Argentina y Uruguay.

La Ing. PA Mag. Verdnica Charlén compartid los resultados sobre el tema Aplicacion de modelos
para HH en sistemas lecheros argentinos de los estudios realizados sobre la estimacién de la HH
de los sistemas predominantes de las cuencas lecheras de la Argentina, y de la evaluacién de la
eficiencia de uso del agua. La HH se cuantificé como la suma de la HH Azul -HHA- y la HH Verde -
HHYV, excluyéndose del estudio la HH Gris -HHG-. Se expresd en volumen consumido por unidad de
producto (I agua/kg Leche Corregida por grasa y proteina (LC)). En los modelos productivos
analizados, mas del 99 % de la HH fue Verde, dado que los sistemas eran de base pastoril y la dieta
estaba compuesta, principalmente, por forraje y silo, en la que se destacé la gran variabilidad
entre las cuencas. Los valores obtenidos por HH fueron similares a los obtenidos en otros estudios
de Argentina y de Nueva Zelanda, e inferiores al promedio mundial.

El Dr. Alejandro La Manna (INIA, Uruguay) presentd el tema Aplicacion de la huella hidrica a
modelos de sistemas lecheros uruguayos. Expuso una descripcién de la evolucién de la huella del
agua de 1977 al 2007 de la lecheria uruguaya, presentadndose resultados de un estudio en 14
establecimientos lecheros del departamento de Colonia (Uruguay). Los valores determinados
mostraron menor huella que para estudios internacionales, con la participacién mayoritaria de
HHV (88 %), luego HHA (10 %) y 2 % de HHG. El principal factor de incidencia en el agua gris fue el
agua empleada en lavado de pisos de sala de espera y sala de ordefie. Los sistemas de produccién
mas eficientes en el uso del agua estuvieron caracterizados por una alta carga animal, dietas con
un fuerte componente de concentrados y mayores valores de productividad.

La Dra. Maria Alejandra Herrero presenté los resultados Estudios de casos en predios lecheros
de Buenos Aires aplicando la metodologia de la huella hidrica. Se evalud el uso del agua de 38
establecimientos lecheros de la provincia de Buenos Aires mediante la estimacién de la HH y su
relacién con indicadores de estructura y manejo del sistema, identificando estrategias de manejo
productivo que mejoren su gestion en sistemas lecheros. La HH Total (HHV+HHA) resulté similar a
otros estudios realizados en diferentes cuencas lecheras de la Argentina, con diferente grado de
intensificacion y base pastoril, y semejantes a los mds bajos reportados a nivel internacional. La
HHV representd en promedio un 98 % de la HHT, sin diferencias entre cuencas lecheras. La carga
animal resultd ser la variable de mayor repercusion, donde su incremento impacta en menor HHY,
mejorando el aprovechamiento de los forrajes en pastoreo.

A modo de conclusiones de la discusion general, se destacaron los estudios en el manejo del
agua en la produccién de leche de la regidn, especialmente para Argentina y Uruguay. Las diferencias
de manejoy estructura, sumado a las caracteristicas propias de cada zona agroecoldgica, mostraron
como es necesario determinar indicadores con valores propios de huellas para los sistemas
productivos lecheros. La relacidn directa entre los sistemas hidricos y los procesos productivos
permitié cuantificar la magnitud de la cantidad de agua utilizada y los riesgos potenciales a los que
se enfrenta un sistema productivo. La mayoria de los estudios coincidié en que los recursos hidricos
en el mundo permitian satisfacer la demanda de alimentos, sin embargo, su disponibilidad
geografica era desigual, incluso dentro de un mismo pais. Las metodologias y herramientas para
evaluar el uso y la presién sobre los recursos hidricos eran, y son, un tema de gran interés.
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VI.5° TIAPA (2016): Huella de Carbono, Huella Hidrica y Nutrientes. Analisis de opciones estratégicas
para enfrentar el cambio climatico®

El V TIAPA se desarrollé en el marco del 39° Congreso Argentino de la AAPA en la ciudad de
Tandil, Buenos Aires. En esta oportunidad se focalizd en responder a propuestas de politicas publicas
con referencia a produccién animal, en un contexto de incertidumbre climatica. El Taller se desarrolld
como un foro regional para el andlisis prospectivo. Se convocaron a tres especialistas en una mesa
redonda que se denomind «Produccion Animal en incertidumbre climdtica, desde la atmdsfera al
potrero». Los aportes se enfocaron en la descripcidén del sistema climdtico y su proyeccién en
escenarios de incertidumbre, sobre la tematica de GEl desde el punto de vista gubernamental, asi
como sobre los avances en estrategias de mitigacion de GEl en sistemas de produccién bovina'y
ovina de base pastoril.

La Dra. Moira Doyle diserté sobre El Clima en Argentina, su variabilidad, cambio y posibles
escenarios futuros. Presenté los conceptos generales de CC, su variabilidad y elementos
introductorios para comprender la segunda parte de la presentacion, la cual se enfocé en los
resultados de los estudios sobre los cambios observados en el clima a ese momento, y
proyectados a futuro en Argentina. Enfatizé en la variacién en el tiempo y espacio geografico,
en la frecuencia y persistencia de los efectos climaticos extremos, los impactos sobre el medio
fisico y aspectos socio-econdmicos, asociados a los conceptos de vulnerabilidad, adaptacién y
mitigacidn, asi como su contribucion a los cambios en el clima. Presentd los resultados de la
Tercera Comunicacién Nacional y los cambios observados y proyectados en el clima en Argentina,
como cambios en la temperatura (T°) media en las distintas regiones para el periodo 1960 a
2010%. Hasta ese momento, los analisis mostraron que la T° minima tuvo mayores aumentos
gue la T° maxima, variando por regiones. La precipitacidon anual aumenté en casi todo el pais,
aunque con variaciones interanuales en el periodo 1960-2010. En lineas generales, a través de
la simulacién de escenarios a futuro (2015-2039 con respecto a 1981-2005), se espera una
aceleracién del calentamiento actual (incrementos de T° entre 0,5 y 1°C), con una disminucién
del numero de heladas, un incremento en las olas de calor y un aumento en las precipitaciones
extremas en la mayoria de las regiones del pais.

El Dr. Nazareno Castillo Marin (Direccion Nacional de Cambio Climatico del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Republica Argentina) realizé una presentacién encuadrada
en los temas generales del CCy sus impactos, se refirié a la Situacion actual y futura de Argentina
respecto a cambios en el clima. Relaciond estos conceptos con el de riesgo a nivel global, medido
en términos de dafios monetarios, dafios a personas y pérdida de vidas humanas, y dafios o pérdida
de especies y ecosistemas. Se vinculé el calentamiento global, CC y GEl, y se analizaron las
contribuciones sectoriales a nivel mundial y nacional. Las emisiones de Argentina para el 2012
fueron de 429 MtCO,e, donde la ganaderia aportaba 49,37 MtCO,e 11 También menciond la entrada
en vigencia del Acuerdo de Paris (un dia antes del inicio de la Conferencia de Partes o COP22, en
noviembre del 2016) con la propuesta de mantener el incremento de la T° global por debajo de los
2°Cy proseguir los esfuerzos para limitar el aumento a 1,5°C. Se menciond el trabajo del Gabinete
de Cambio Climatico sobre priorizacién de medidas propuestas por municipios, sociedades civiles,
provincias, sector privado, gremios y sector académico. Desde el punto de vista institucional, el
Gabinete de Cambio Climatico trabajé en colaboracién con una Mesa ministerial, Mesa de puntos

° El Taller tuvo el auspicio de la Global Research Alliance (GRA) y la informacion de la actividad fue publicada en la
Newsletter del organismo mencionado https://globalresearchalliance.org/
Bhttps://www.argentina.gob.ar/ambiente/cambio-climatico/tercera-comunicacion
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focales, Consejo Federal de Medio Ambiente (COFEMA) y la Mesa ampliada del Gabinete Climatico
que involucré a la sociedad civil, el sector privado y el sector académico.

El Dr. Paulo C. de F. Carvalho (UFRGS, Brasil) presenté el tema ¢Como el manejo del pastoreo
puede mitigar las emisiones GEIl en ecosistemas pastoriles? El Dr. Carvalho es miembro de Alianza
SIPA2, Presentd los avances del conocimiento de grupos de investigacion sobre el efecto invernadero
y como se desenvuelven los sistemas agropecuarios de bajo carbono (GEE_ABC), resultante de la
tarea colaborativa de los Grupos de Investigacién en Ecologia del Pastoreo (GPEP), en Sistemas
Integrados de Produccidn Agropecuaria (GPSIPA) y en Manejo del Suelo (GPMS). Particularmente
menciond las mediciones a campo en sistemas agricolas (convencionales y arroz irrigado), pecuarios
e integrados (metano entérico, 6xido nitroso desde el suelo y balances de carbono). Presentd los
trabajos que el grupo desarrollaba en bovinos para carne, leche y ovinos; aporté resultados de
mediciones de metano entérico por la técnica del trazador SF6 en sistemas pastoriles y SIPA.
Centralizé la presentacién en la fase de pastoreo como renovadora del stock de carbono del suelo.

Posteriormente, las actividades se estructuraron como Taller de Expertos sobre el Andlisis de
opciones estratégicas para enfrentar el cambio climdtico, mediante la identificacion de lineas
prioritarias de investigacion vinculadas al desarrollo de acciones de adaptacion en produccién animal.

Los participantes se organizaron en grupos de trabajo de acuerdo a sus afinidades o desempeio
profesional, identificados como: Investigadores senior, Investigadores jovenes, Aplicadores de
tecnologia y Decisores politicos. La propuesta de trabajo fue realizar, en un primer momento, una
prospectiva al 2040 de un sistema de produccién bovina considerando la informacidn climatica
brindada, en el marco de su cadena de produccién, en los aspectos de: el sistema en si, la calidad
del producto a obtener, las pasturas, la nutricién, la genética y el estado de salud y reproduccion.
Los principales resultados se pueden observar en el cuadro 9.1.

"https://www.argentina.gob.ar/ambiente/cambio-climatico/inventario-y-mitigacion

12G|PA (Sistemas Integrados de Produccién Agropecuaria) https://integrarcampo.com.br/wp-content/uploads/2020/
01/Informativo-Integrar-No-12-Alianza-SIPA-Caminos-para-la-intensificacio%CC%81n-sostenible-de-la-actividad-
agropecuaria-Sur-brasilen%CC%83a.pdf
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Cuadro 9.1: Prospectiva al afio 2040 considerando los principales aspectos de los sistemas de
produccidn de carne bovina, segin grupos de interés

Grupos

Principales aspectos

Investigador senior

Zonificaciéon climdtica. Tecnologias inteligentes. Modelos predictivos.
Nutricion de precisidon. Sistemas silvopastoriles. Problemas sociales.
Vinculacidn produccién-calidad alimenticia del producto y cambios de habitos
alimentarios. Especies forrajeras megatérmicas adaptadas a condiciones
extremas. Biotipos animales adaptados al estrés caldrico, razas sintéticas.
Mayor presencia de enfermedades tropicales y subtropicales, con nuevos
vectores.

Investigador junior

Sistemas integrados agricola-ganadero-silvopastoril. Razas indicas y busqueda
de adaptacién de razas de carne. Mayor calidad de carne. Mayor presencia de
nutracéuticos. Dietas apropiadas para menores emisiones. Semen sexado.
Enfermedades vinculadas al clima. Ectoparasitos.

Aplicador de
tecnologia

Optimizaciéon de los sistemas y procesos. Gestién por cuencas. Especies
forrajeras adaptadas. Mayor uso de conservados y alimentos de calidad. Razas
y cruzas adaptadas.

Decisor politico

Sistemas de informacién para correlacionar sistema social y productivo.
Disponibilidad de sistemas para evaluar emergencias. Indicadores de
Bienestar animal.

Puede observarse que los enfoques varian. En el caso de los investigadores, tanto senior como
junior, fueron los que aportaron mas informacion dando un panorama de importancia en todos
los aspectos en que se les solicité trabajar.

Como segunda consigna de trabajo, se solicitd a los mismos grupos seleccionar qué informacion
se necesitaria para generar lineas de politicas prioritarias Cientifico-Tecnoldgicas interdisciplinarias
para la adaptacion a los efectos del cambio climatico. Las categorias para considerar serian: [+D
disciplinarias (I1+D) Modelacién (Mod), Tecnologias (Tec) y Metodologias (Met).
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Cuadro 9.2: Informacion de Ciencia y Técnica (CyT) necesaria para mejorar la adaptacién al cambio
climdtico en Investigacion y Desarrollo disciplinarias (I+D); Modelaciéon (Mod); Tecnologias (Tec) y
Metodologias (Met), segun grupos de interés, con prospectiva al afio 2040

Grupos Categorias

I+D Investigacion local para generar conocimiento (sistemas y emisiones).
Seleccién de IA. Datos continuos para Estadisticas. Respuesta a demandas de

Investigador senior informacién. Mod ModelosPredictivos para tipificar y zonificar, incorporar
informacién transversal. Tec Sistemas de informacién, censos e
infraestructura. Met Cambios en uso del suelo, habitos alimentarios,
comunicacion con sociedad. Coordinacién interinstitucional, participacion
sector privado.

I+D Mejora de indices productivos y de sistemas de pastoreo, con informacion
interdisciplinaria, de series climaticas para proyecciones y de indicadores de
Investigador junior agua y carbono. Mod Proveer a modelos de simulacidon de crecimiento y
calidad de pasturas de indicadores productivos y ambientales. Modelos segun
clima. Tec Estudios de factibilidad y adopcion de tecnologias. Met
Incorporacién de modelos y Zonificacién de los sistemas productivos.

I+D Respuestas marginales a insumos. Estudios a escala de cuencas hidricas,
Aplicador de de adaptacidn de especies y mitigaciéon de estrés térmico. Mod Mayor
tecnologia precisiéon de modelos climaticos de corto y mediano plazo Tec Nuevas
tecnologias de uso del agua y suelo. Met Integracion de la informacién de
diferentes bases.

Decisor politico I+D Estudios sobre genética animal, drenaje, bienestar animal. Met Relacién
de la informacién del sistema productivo, y social y elaboracidn de politicas
publicas con informacién y diagndsticos climaticos (tiempo-espacio).

Los niveles de desagregacidn en las respuestas vuelven a mostrar que, segun el agrupamiento
de los participantes se pueden diferenciar las prioridades que le asignan, tanto para la proyeccién
de un contexto climatico variable como en la identificacidn de requerimientos de nuevos
conocimientos y metodologias demandadas para afrontar los nuevos desafios.

Vl.a Conclusiones del espacio Taller

De acuerdo a la integracidn de los grupos, los Investigadores senior sefalaron la necesidad de
profundizar los conocimientos actuales disciplinarios. El grupo de Investigadores junior propuso
temas mas integradores de los sistemas de produccidn, e hizo hincapié en desafios relacionados a
la aplicacién de nuevas tecnologias. Los aplicadores de tecnologia, por su ambito de desempefio
profesional, profundizaron en los aspectos de interaccién entre conocimiento y rendimiento
econdmico, donde prevalece el enfoque de cuencas. Los decisores politicos priorizaron la
informacidn sobre nuevos escenarios y requerimientos de informacion y construccién de modelos
predictivos, con la finalidad de proponer politicas publicas para el sector. La importancia de estos
resultados permitié dar una mirada inicial a los desafios que se presentaran para la adaptacion de
los sistemas de produccién ganadera a nuevos escenarios climaticos.
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VII. 6° TIAPA (2017) ¢Como evaluar y monitorear sistemas agropecuarios?

El VI TIAPA se llevo a cabo como actividad complementaria del 40° Congreso Argentino de
Produccion Animal en la ciudad de Cérdoba. Se trabajé con participantes de Argentina y Cono Sur.
Como novedad se articuld con un curso de Postgrado, realizado a continuacién del congreso, con
la Universidad Nacional de Cérdoba y la Red Manure South, sobre Gestidn técnica, ambiental y
sanitaria del estiércol y efluentes en predios lecheros, para el cual, la actividad del TIAPA fue
parte del programa del curso. Se organizé en cuatro conferencias plenarias.

El Dr. dr.ir. Oene Oenema (Wageningen University and Research Centre, Paises Bajos) expuso el
tema Impactos de la ganaderia en el ambiente: Indicadores para su evaluacion y monitoreo.
Subrayd la importancia de monitorear, reportar y verificar (MRV) la informacién obtenida en los
sistemas de produccion animal con respecto a los procesos involucrados en la relacién produccion-
ambiente. Este proceso MRV necesita tener informacidn a escala de predio, donde se requiere
definir, claramente, los criterios de seleccion para los IA, priorizando su raiz cientifica, con facilidad
en la medicién e interpretaciéon y a bajo costo. Esta metodologia colabora en atender las
problemdticas mediante respuestas rdpidas. Los IA de mayor importancia sefalados, a ese
momento, serian Eficiencia de conversién de alimento y de uso de Ny P, Balances de N y P prediales,
Emisiones de amoniaco y de GElI.

El Dr. Pablo Tittonell (INTA) prosiguié con Indicadores de biodiversidad para evaluar y
monitorear sistemas de produccion ganaderos. En un recorrido histérico planted, desde la
importancia de la tasa de crecimiento de la biomasa a nivel mundial, hasta la tasa aportada por el
ganado doméstico desde la Revolucidén Industrial que, para el afio 2000, superd a la tributada por
los humanos y la megafauna silvestre.

El abordaje de la biodiversidad lo realizé desde varios niveles: en el suelo, presentd una nueva
forma de andlisis en «Red» de los procesos biogeoquimicos, computando el nimero de
interacciones entre microorganismos con roles de importancia en la asociacidén entre géneros de
bacterias, principalmente en suelos de ecosistemas complejos como bosques, comparado con
pastizales y cultivo de soja. Las consecuencias de los sistemas intensivos de produccion los presentd
desde su impacto negativo por uso de fitosanitarios, excesos de N y P y consumo de energia,
ademas de informacién en la generacion de residuos en la vida de un vacuno que va a faena
(comparada con la que producen entre 75y 200 habitantes). Destacé cémo propiciar la preservacion
de lariqueza en aves que se observa en aquellos sistemas Silvopastoriles. Propuso el debate sobre
la necesidad de nuevos disefos de investigacion orientada a re-balancear la produccion de alimento
y la conservacion de la naturaleza.

El Dr. Miguel Taboada (INTA), expuso sobre los Indicadores de calidad del suelo y el manejo
sustentable en sistemas agropecuarios, incluyendo a indicadores para el monitoreo de la
sustentabilidad sobre aquellas variables edaficas mas sensibles al uso del suelo. Aquellos
seleccionados conformarian el conjunto minimo de indicadores, cuya funcién principal debiera
orientarse a generar alertas tempranas de procesos de degradacién y servir para instrumentar
politicas de planificacién del uso de la tierra. Estos indicadores de calidad estan referidos al carbono
organico del suelo y a las propiedades fisicas, a la salinidad, areas anegadas, erosién hidrica, y
desertificaciény erosioén edlica. Incorpord como nuevos indicadores: Biodiversidad, Contaminacion
de suelo y agua, y las Emisiones de GEl, que resultan poco sensibles al manejo del suelo. Introdujo
ala cobertura de la tierra como indicador «paraguas» de la degradacion del suelo que tiene buena
aptitud para ambientes ganaderos.

Para la estimacion de carbono organico utilizé el modelo de simulacidn Roth-C model. Resumid
su charla en tres conceptos: a) No existe un Unico indicador apto para todos los suelos y sistemas
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productivos, b) El carbono del suelo posee gran implicancia productiva y ambiental, c) La cobertura
del suelo es un indicador tipo paraguas, muy apto para ambientes ganaderos.

Para finalizar, la Dra. Susana B. Gil compartid la propuesta de trabajar en Indicadores para la
caracterizacion de los sistemas de produccidon de carne bovina en provincia de Buenos Aires,
segun niveles de intensificacion en el uso de nutrientes. Aporté los resultados de la evaluacién
con Indicadores de Sustentabilidad Agroambiental, como el Balance de nutrientes, caracterizando
83 unidades con produccion de carne (sistemas extensivos de cria, semi-intensivos de invernada e
intensivos de engorde a corral). Se identificaron y construyeron indicadores e indices de manejo
de nutrientes, los que permitieron diferenciar, segun el nivel de intensificacidon en el uso del Ny
del P, los sistemas de engorde a corral de aquellos menos intensificados, de base pastoril. Presenté
un conjunto de cinco Indicadores para reflejar el manejo del N a nivel ambiental y productivo,
todos relacionados con el balance y expresados en diferentes unidades, ademas de relacionarlos
con procesos de eficiencia tanto productiva como ambiental. Para el caso del P aparecieron
situaciones diversas, mostrando en algunos sistemas valores negativos, los que representan el
deterioro por pérdida del nutriente del sistema. También, se mostré cdmo algunas practicas, como
la fertilizacion, cambian algunos de estos resultados. El conocimiento de estos indicadores en los
sistemas de produccion de carne permitira cumplimentar requerimientos de tipo ambiental.

VIl.a Conclusiones del espacio Taller

La actividad se realizd6 como discusién mediante utilizacidon de herramientas de cuestionarios
sincrénicos online (via celulares), cuyos resultados fueron compartidos entre los participantes.
Los 32 asistentes fueron, en su mayoria profesionales y estudiantes del campo agropecuario. Se
indagd: 1) La importancia de implementar un sistema MRV para los sistemas agropecuarios en la
Argentina, para lo cual los asistentes acordaron en un 100 %; 2) Prioridades tematicas a incluir en
un sistema de MRV en sistemas agropecuarios, con respuestas variadas donde figuraron: Manejo
de estiércol y efluentes (37,5 %), Tipo de sistema de produccion (18,8 %), Eficiencia de uso de
nutrientes (N y P) (18,8 %), Practicas de conservacion (12,5 %) y menos respuestas para emision
de GEl, calidad de suelos y presencia de contaminantes; 3) Limitantes para la implementacion de
un sistema de MRV para los sistemas agropecuarios, donde aparecieron entre las opciones mas
votadas la falta de politicas publicas (25 %), la dificultad de acceso a la informacién (9 %) y falta de
conocimiento (9 %), y donde la falta de informacion y de financiamiento obtuvo menos del 6 %,
mientras que un 46 % selecciond todas las opciones.

VIII. 7° TIAPA (2018): Aplicacion de indicadores para medir la Adopcion Tecnolégica

El VII TIAPA se llevd a cabo como actividad complementaria del 41° Congreso Argentino de
Produccidon Animal en la ciudad de Mar del Plata, Buenos Aires. El lema general fue: Nuevas
tecnologias para minimizar el impacto ambiental del exceso de nutrientes ¢Como facilitar la
adopcion de tecnologias sostenibles? Se lo organizé en articulacidon con paises del hemisferio
norte, con mayor trayectoria en el redso de residuos ganaderos, y con la segunda edicién del
Curso Internacional de Postgrado desarrollado, en esta oportunidad, con la Universidad Nacional
de Mar del Plata, (Facultad de Ciencias Agrarias), sobre Impactos y tecnologias para la gestion de
estiércol y purines de origen animal. ¢{COmo favorecer y monitorear su adopcion por técnicos y
productores? La actividad del taller fue parte del programa del curso.

En un primer bloque se presentaron tres disertaciones referidas a la situacién actual en tres
paises: EEUU, Espafia y Portugal, abordando la problemdtica especifica de manejo de nutrientes y
purines en ganaderia. En el segundo bloque se realizé la actividad de Taller con el tema Aplicacion
de indicadores de Adopcidn Tecnoldgica.
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El Dr. Matias Vanotti, USDA-ARS- Coastal Plains Soil, Water and Plant Research Center, EEUU,
expuso sobre Nuevas tecnologias para utilizar los nutrientes en exceso de los residuos ganaderos
y minimizar suimpacto ambiental: Experiencias del USDA. Presentd los resultados de cinco nuevas
tecnologias para utilizar los nutrientes en exceso de los residuos ganaderos y minimizar su impacto
ambiental, que se muestran en el cuadro 9.3. Con estas nuevas tecnologias abordan el incremento
de las producciones intensivas de monogastricos y el riesgo de alteracion de la calidad del agua.

Cuadro 9.3: Tecnologias para eliminar y reutilizar los excesos de N y P de los sistemas ganaderos.
Adaptadas de la presentacion del Dr. Matias Vanotti (USA)

Nutrientes Tecnologias

Bacterias Nitrificantes HPNS de alta performance para eliminaciéon de NHs(High
Performance Nitrifying Sludge)

Nitrégeno
Deamonificacion con anammox (oxidacion anaerdbica del amonio), mediante el
aislamiento de la bacteria Brocadia caroliniensis del estiércol.
Sistema de remocion de amoniaco gaseoso. Utiliza membranas permeables que
atrapan el 97 % del amonio cercano a la cama de pollo.
Recuperacion de fosfato del purin liquido. Adicion de pequefias cantidades de cal
gue forma un fosfato cdlcico de alto grado que se recupera.

Fésforo

Recuperacion de fosfato del purin solidificado El P precipita usando un floculante y
luego se concentra.

A continuacion, el Dr. Raul Moral Herrero, Universidad Miguel Hernandez de Elche, Espaiiay
Coordinador de Red de compostaje de Espafia, disertd sobre el Compostaje como estrategia
low-cost de manejo de la fraccion organica residual ganadera. Desarrollo de proceso y producto
hacia una mineria de nutrientes. Presentd los resultados del desarrollo de propuestas de
compostaje como tecnologia de manejo de la fraccién orgdnica, como un proceso de
estabilizacién y valorizacién. Mostré como segun el tipo de tratamiento ocurren reducciones de
peso-volumen muy significativas, con obtencidn de productos de alto valor afiadido, como energia
y fertilizante. Definié parametros de calidad en el producto final, llegando a un Compost
Avanzado. Concluyd sobre la importancia de la reutilizacién de los residuos ganaderos; en la
circularidad de la economia al otorgarle mayor valor; en la mejora de la sostenibilidad ambiental
y en mitigacién para el cambio climatico.

Para finalizar, el Dr. David Fangueiro, Instituto Superior de Agronomia, Universidad de Lisboa,
Portugal, presentd los Tratamientos acidos para purines: Uso potencial y limitaciones de las nuevas
tecnologias. Barreras para la adopcion. Los tratamientos se basaron en la acidificaciéon con acido
sulfurico, principalmente en la produccion intensiva de cerdos y aves, para mitigar las pérdidas de
hasta el 50 % del N como amoniaco en la aplicacién del purin a los cultivos. Resumié su disertacion
postulando que el tratamiento de purines con acido es una tecnologia relativamente nueva para
mitigar la emisidn de amoniaco, con un efecto beneficioso en su valor fertilizante. También puede
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contribuir a la disminucién de emisidon de Cy de otras formas del N, sin que se reporten efectos
adversos en suelos abonados con este tipo de producto. La principal limitante es el uso de acido
sulfarico. En surol de coordinador de la red de procesos de adopcidn de tecnologia del RAMIRAN?,
presentd el tema para el taller sobre las actuales barreras para la adopcidon de estas nuevas
soluciones tecnolégicas, englobadas en factores humanos, caracteristicas de los establecimientos
y de las practicas de manejo. Los aspectos negativos resaltados fueron el inadecuado acceso a la
informacion, aspectos relacionados a créditos y la incertidumbre en cuanto a precios de mercado
de los productos y de las regulaciones para la conservacion.

VIll.a Conclusiones del espacio Taller

Las actividades del Taller se focalizaron en Aplicacién de indicadores de Adopciéon Tecnolégica,
gue fueron introducidas por el Ing. Agr. Roberto Rubio, mediante una ponencia que se basé en el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas y cdmo estas soluciones se acercan a las necesidades de los
productores. El trabajo se desarrollé en tres grupos para identificar las limitantes a la adopcién de
determinadas tecnologias. Se contd con 60 asistentes, entre profesionales e investigadores. A
partir de un listado de Tecnologias consideradas Criticas (TC) para el manejo de purines/efluentes,
seleccionadas previamente segun diferentes Procesos Tecnoldgicos (PT) en la produccién ganadera,
se presentaron las consignas del trabajo. Debian identificar similitudes y diferencias entre PT de
produccién de carne, cerdos y leche para luego analizar las TC de un listado (Cuadro 9.4) ysu
utilizacion segun escalas de produccién -baja, media y alta- definida por nimero de cabezas del
predio. Posteriormente, debian determinar obstaculos, facilitadores e impactos de la incorporacion
de algunas tecnologias criticas elegidas por los participantes.

Cuadro 9.4: Listado de tecnologias criticas (TC) sugeridas para ser adoptadas para el manejo de
purines

Ambito de las practicas Tecnologias Criticas

¢ Planificacion de recursos forrajeros
e Evaluacion y manejo de la nutricion
e Fertilizacion Fosfatada

e Fertilizacién Nitrogenada

e Asesoramiento agrondmico

e Planeamiento integral empresarial

Respecto al manejo general del
predio

e Separador de sélidos

e Lagunas de tratamiento

e Impermeabilizaciéon por geomembrana

e Maquinaria para limpieza y manejo del estiércol

e Instalaciones para el almacenamiento del estiércol
Respecto a manejo especifico de ¢ Maquinaria de uso agronomico

los purines e Registros input-output de nutrientes

e Compostaje de sélidos

e Mano de obra calificada

3RAMIRAN (Network on Recycling Agriculture, Municipal, Industrial Residues in Agriculture) http://ramiran.uvlf.sk/
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Entre las principales conclusiones, se coincidid que los trayectos tecnolégicos difieren entre las
diferentes producciones en funcién de cada tipo de purin y niveles de confinamiento. No hubo
coincidencia en la reconversion de los purines a productos de interés econdmico para los
productores. Estuvieron de acuerdo con las tecnologias criticas sugeridas. Finalmente, cada grupo
selecciond una escala de produccion, discutid y presentd los obstaculos, facilitadores e impactos
de la aplicacién de dos tecnologias criticas. Entre los diferentes temas aparecieron los costos,
nuevas reglamentaciones, la falta de mano de obra calificada y falta de informacién, aspectos que
se discutieron en todos los grupos. El trabajo desarrollado durante el taller se plasmé en una
presentacion y resumen en el 42° Congreso Argentino de Produccion Animal, 2019,

IX. 8° TIAPA (2019): Indicadores ambientales criticos a monitorear en ambientes fragiles en la
Region semidrida pampeana.

El VIII Taller de Indicadores Ambientales se desarrolld en el marco del 42° Congreso Argentino
de Producciéon Animal, ciudad de Bahia Blanca, Buenos Aires. Estuvo enmarcado como espacio
dentro de la nueva Seccion Ambiente y Produccidon Animal, donde se realizaron dos conferencias
propias de la seccion, y una tercera como disparadora del trabajo en grupos.

Dentro del bloque propio de la seccidn, las conferencias fueron Huella de carbono de la actividad
de cria bovina en la Pampa Deprimida: Implicancias productivas y econdmicas por parte de la
Dra. Claudia Faverin. En la misma resumié los conceptos de mitigacidon y adaptacion al CC,
focalizando el impacto potencial de la HC y su implicancia comercial frente a barreras para-
arancelarias, o como oportunidad de nuevos mercados. Como unidad de analisis selecciond la
Cuenca del Salado y Depresién de Laprida (Buenos Aires, Argentina), y sobre la base de estudios
comparativos de pardmetros de tipo ambientales, socioecondmicos y productivos, concluyd que
las estrategias de mitigacién evaluadas (manejo de pasturas y rodeo) permiten disminuir hasta en
un 17 % las emisiones por unidad de producto en los establecimientos analizados en zonas tipicas
de la Pampa deprimida, asi como es posible implementar estrategias de mitigacién de GEl sin
disminuir la rentabilidad de los mismos.

La siguiente conferencia se basé en La era de la digitalizacion en la agricultura: Una oportunidad
para una produccidén mas sostenible de los alimentos por parte del Dr. Francesc Xavier Prenafeta
Boldu (IRTA, Espaia). El conferencista sintetizé las caracteristicas del denominado Agri- loT (Internet
of Things, eninglés), como tablero de manejo de la informacidn a niveles de gran escala de estudio,
gue permiten la colecta, procesamiento y andlisis de gran cantidad de datos, en tiempo real, que
contemplan factores tanto climaticos, econémicos, como regulatorios. La ventaja que se destacd
fue la posibilidad de generar informacidn rapida para la toma de decisiones en sectores muy
dindmicos, como los agroalimentos.

Dentro del espacio del TIAPA se selecciond el tema de ambientes fragiles para que se efectuase
en sintonia a la regién de realizacién del congreso. Para iniciar, el Dr. Roberto Distel (UNS- CONICET)
presentd el panorama general sobre los IA criticos para ambientes fragiles, describiendo los efectos
del sobrepastoreo de los pastizales y pasturas de los ambientes de la Region semidrida pampeana®.
Los impactos sobre la vegetacion natural, el suelo y el estado de los animales fueron los ejes que
se trataron, describiendo en cada uno los indicadores de riesgo, como la pérdida de especies
perennes frente a la frecuencia de aparicién de las especies anuales; la aparicién de especies

14Gil, S.B., Herrero, M.A., Rubio, R., Charlén, V., Faverin, C. (2019). ¢ Coémo facilitar la adopcidn de tecnologias sostenibles
para minimizar el impacto ambiental del exceso de nutrientes? Revista Argentina de Produccion Animal 39(1), 209-227.

5Distel, R. (2013). Revision Bibliografica: Manejo del pastoreo en pastizales de zonas aridas y semidridas. Revista
Argentina de Produccion Animal 33(1), 53-64.
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indeseables o lefiosas; el incremento de suelo desnudo, la pérdida de estabilidad de los agregados
del suelo, con un deterioro de la base forrajera y el consecuente deterioro de la dieta animal.

El trabajo en grupos se organizé con la consigna de identificar un conjunto de indicadores para
monitorear ambientes fragiles en zonas semidridas. Los participantes se organizaron en ocho grupos
de discusidn, y trabajaron sobre las siguientes consignas: a) ¢Por qué se considera que puedan
existir indicadores criticos para regiones con mayor vulnerabilidad o fragilidad?, b) ¢ Puede identificar
cinco problemas criticos para la Regidén semidrida? ¢Cuales?, c) ¢Cudles serian los indicadores
asociados a ser monitoreados, para evitar el avance de los problemas que ha identificado? y d)
¢Cudl de los indicadores seleccionados podria ser de facil adopcién para evitar o remediar los
problemas identificados?

IX.a Conclusiones del espacio Taller

Entre las principales conclusiones se fortalecio la necesidad de consolidar los indicadores para
el diagndstico, monitoreo y prevencion, priorizando cuestiones criticas. Los indicadores se podrian
utilizar para detectar la fragilidad de un sistema, determinar la resiliencia, los umbrales criticos, y
permitirian generar un sistema de alertas. Los aspectos criticos se sistematizaron en cinco dareas,
de las cuales se desglosaron cuatro problemas asociados (Cuadro 9.5).

Cuadro 9.5: Aspectos criticos de la ganaderia en ambientes fragiles y problemas asociados
sistematizados, a partir de la informacién identificada en actividad de taller.

Aspectos criticos Problemas asociados
Baja Excesiva carga Baja receptividad Sobrepastoreo Baja productividad
productividad animal animal
ganadera
Degradacion del Manchones Degradacion Pérdida de Erosion hidricay
suelo guimica captaciéon de agua edlica
Degradacion de Arbustizacién Variabilidad Pérdida de Disminucidn de
recursos Climatica biodiversidad cobertura
naturales
Degradacion de Pérdida de Baja cobertura Pérdida de Avance del fachina
recursos especies de vegetal biodiversidad
forrajeros valor
Baja adopcion Pérdida de Baja rentabilidad Dispersion de Resistencia a la AT
tecnoloégica (AT) calidad de vida poblacién rural

Ademas, se pudieron relacionar estos problemas a un grupo de indicadores para su monitoreo
(Cuadro 9.6).

https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/1469manejopastoreozonasaridas.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Cuadro 9.6: Indicadores de monitoreo relacionados a los problemas criticos detectados.

Aspectos criticos

Indicadores de monitoreo asociados

Baja productividad
ganadera

Cobertura de forrajes
Densidad aparente en suelos
Composicion botanica
Condicién corporal

indices reproductivos y Ganancia

Diaria de Peso Vivo
Densidad de arbustos

Matas en pedestal

Avance del fachinal

Materia organica y N del suelo
Oferta forrajera
Requerimientos por categoria
Produccidn de carne

Degradacion del
suelo

Descalce de plantas
Materia organica
Conductividad eléctrica
pH

Densidad Aparente (suelo)

Presencia de cdrcavas
Baja infiltracion
Cobertura vegetal
Parches sin cobertura
Contenidode N

Degradacion de
recursos naturales

Cobertura

Densidad de especies arbustivas
indeseables

Erraticidad de las lluvias

Composicion botanica
Superficie desmontada
Especies nativas vs. Invasoras
Cobertura del suelo desnudo

Degradacion de
recursos forrajeros

Cobertura
Suelo desnudo
indice verde

Método MARAS
Composicion botanica
Lefiosas

Baja adopcion
tecnoldgica

Censo

Margen bruto

Tasa interna de retorno
Apotreramiento

Mano de obra transitoria
Infraestructura
Niel de asesoramiento

Finalmente, se identificaron aquellos indicadores que podrian ser de mas facil adopcidn para

remediar los distintos problemas asociados. Los seleccionados fueron:

e Cobertura de suelos

e Oferta forrajera/Receptividad
e Composicion botdnica.

El taller quedd plasmado en una presentacidén y resumen en el 43° Congreso Argentino de
Produccion Animal?.

%Gil, S.B.; Saucede, M.C. Herrero, M.A.; Charlén, V., Faverin, C; Boetto, C.; Distel, R. (2020) Aspectos criticos de
los sistemas ganaderos en ambientes fragiles en la region semiarida. Revista Argentina de Produccion Animal
40(1), 405-438.
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IV. LOGROS OBTENIDOS Y REFLEXIONES FINALES

La realizacion de los talleres permitié generar diferentes espacios de trabajo que resultaron en
los siguientes logros:

e Evaluacidny sistematizacién de 20 afios de trabajos en indicadores ambientales en produccion
animal en la Argentina

e Formalizacion del trabajo en REDES-CONICYT Chile de Apoyo a la Formacidn
de Redes Internacionales entre Centros de Investigacién. Proyecto 2016-2018: Manure South:
research network on effluents and water management of dairy grazing systems in South
American countries REDES 15008

e Formalizacién y ejecucién del PROYECTO COOPERACION BINACIONAL INTA-INIA. Proyecto
2013-2018: Determinacion de la eficiencia de uso del agua en las lecherias de Argentina y
Uruguay

* Conformacion de la Red interinstitucional de intercambio entre investigadores en emisiones
de GEl en sistemas de produccion animal en la Argentina

* Participacion en la Mesa Redonda Interinstitucional coordinada por MINAGRO- Editores RAPA,
y que tuvo por objeto la presentacién de la politica nacional de cambio climatico y ganaderia,
conocer el estado de las investigaciones y las areas de vacancia en lo que respecta a emision
y mitigacion de GEI en ganaderia de carne en Argentina

* Dos cursos de postgrado con referentes nacionales e internacionales en tematicas afines a
los TIAPA,

e Creacidn de la Seccion de Ambiente y Producciéon Animal en los congresos de la AAPA

» Diversas presentaciones en congresos y publicaciones con la participacién de investigadores
de los diferentes talleres.
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Acidificacion: Proceso por el cual el pH del suelo o de la superficie del agua se vuelve mas acido
(pH mds bajo), por Ej. a través de la deposicion de amoniaco, NOx o diéxido de azufre.

Adaptacion: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos,
la adaptacion trata de moderar o evitar los danos o aprovechar las oportunidades
beneficiosas.

Agua azul: Se refiere al volumen de agua dulce consumida de los recursos hidricos disponibles
(aguas superficiales y subterraneas) para la produccién de bienes y servicios.

Agua gris: se refiere al volumen de agua dulce necesario para diluir los contaminantes de un
vertido asociado a la cadena de producciéon y/o suministro hasta alcanzar y/o mantener los
limites permitidos por la legislacion vigente.

Agua verde. Representa a la precipitacién que cae en la tierra y que no escurre ni recarga el agua
subterranea, sino que se almacena en el suelo o permanece temporalmente sobre el suelo
o lavegetacién. Eventualmente, esta parte de la precipitacion se evapora o transpira a través
de las plantas.

Agua virtual. Volumen de agua consumida o contaminada para la elaboracién de un producto,
medido a lo largo de la cadena de produccion.

Anadlisis del Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment (LCA): Metodologia que se basa en la recopilaciéon
y evaluacion de las entradas, las salidas y los posibles impactos medioambientales de un
individuo, organizacién, proceso, producto o servicio a largo de su ciclo de vida.

Anadlisis de ciclo de vida atribucional: Corresponde a un tipo de modelado. En los tipos de estudio
atribucionales consideran los flujos fisicos relevantes ambientalmente hacia y desde el
sistema.

Analisis de ciclo de vida consecuentes: Corresponde a un tipo de modelado. En este tipo de
estudios se tienen en cuenta que los flujos ambientales en el sistema podrian modificarse
en respuesta a cambios, por ejemplo, en la demanda.

Apropiacion humana de la productividad primaria neta: Representa la porcidn de la productividad
primaria neta de la cual los humanos se apropian mediante la cosecha (alimentos, madera
y fibras) o la disminucién de la productividad primaria neta actual con respecto a la potencial.

Balance de carbono: Balance de los intercambios de carbono entre depdsitos de carbono o entre
depdsitos concretos (p. ej., atmdsfera biosfera) del ciclo de carbono. El examen del balance
de un depdsito o reservorio proporciona informacion acerca de si actia como fuente o
como sumidero.

Balance de nutrientes: Se refiere a los intercambios entre entradas y salidas de nutrientes en un
sistema determinado. Puede ser expresado como: un balance de importacién/exportacion
gue compara los nutrientes importados con respecto a los exportados desde la granja/predio
0; un balance de oferta/demanda que compara la cantidad de nutrientes que entran en la
produccién del cultivoy la pradera o pastizal en forma de estiércol o fertilizantes y los nutrientes
extraidos en productos, incluyendo aquellos productos que permanecen en el predio.

Balance de nutrientes predial: Balance de importacidn / exportacidn, en el cual al nutriente que
ingresa al establecimiento agropecuario durante el ciclo productivo anual se le resta el
nutriente que salié en los distintos productos (carne, leche, grano, etc.). Se puede referir a
distintas unidades, y asi conformar diferentes indicadores. Los mas utilizados serian: Balance
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por hectdrea (unidad de superficie del predio, corral o region), Balance por cabeza animal o
por kilo de peso vivo, Balance por producto.

Biodiversidad: es considerada como la diversidad de vida, la variedad de seres vivos que existen
en el planeta y las relaciones que establecen entre si y con el medio que los rodea. Es el
resultado de la evolucién en sus dos dimensiones: la bioldgica y la cultural. Comprende
tanto la diversidad genética, de especies (animales, plantas, hongos y microorganismos), de
poblaciones y de ecosistemas, como la de los multiples procesos culturales que en diferentes
épocas y contextos han caracterizado la relacion del ser humano con su entorno natural.

Biomasa Forrajera: Peso seco total de la vegetacidn forrajera, en general aérea, por unidad de
superficie, en un momento determinado. Se deberia especificar si la biomasa es viva o muerta
y la proporcién de cada una, si se incluye o no ambas.

Calentamiento global: Aumento estimado de la temperatura media global en superficie promediada
durante un periodo de 30 afos, o durante el periodo de 30 afios centrado en un afio o
decenio particular, expresado en relacién con los niveles preindustriales, a menos que se
especifique de otra manera. Para los periodos de 30 afios que abarcan afios pasados y futuros,
se supone que continuda la actual tendencia de calentamiento multi-decenal.

Cambio climatico es un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicidn de la atmédsfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables. La Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico diferencia entre el cambio climatico atribuible a
las actividades humanas que alteran la composicién atmosférica y la variabilidad climatica
atribuible a causas naturales.

Carga animal: La cantidad de ganado (o unidades de ganado) por unidad de superficie de darea.
Algunos textos lo expresan como Densidad de ganado.

Carga animal instantanea: densidad de animales que se asigna a un area determinada,
generalmente durante un periodo breve.

Ciclado o Ciclo de nutrientes: Hace referencia al movimiento de los nutrientes en un ecosistema,
dentro y entre los componentes bioldgicos y no biolégicos del mismo. Ocurre entre muchos
compartimentos y resulta complejo, especialmente cuando interviene la ganaderia, ya que
incorpora un sistema metabdlico adicional al ciclo suelo-planta-suelo. Pueden considerarse
ciclos abiertos cuando hay relevantes intercambios de nutrientes con compartimentos
externos al mismo. En cambio, cuando se consideran ciclos cerrados, estos intercambios no
ocurren.

Cobertura del suelo: Es un término que se usa para describir el material fisico sobre la superficie
terrestre. Las coberturas del suelo incluyen material vegetal muerto o vivo, asfalto, drboles,
suelo desnudo, agua, etc. Se puede estimar como un indicador para evaluar escurrimiento,
y en consecuencia, pérdida de suelo por erosion.

Co-innovacién: innovacién colaborativa, integracion de los diferentes actores involucrados en los
procesos de innovacién en los territorios, particularmente de los productores en el proceso
de analisis, caracterizacion, diagndstico y re-disefio de sus sistemas productivos.

Consumo de agua. Volumen de agua dulce utilizada que luego se evapora o se incorpora a un
producto. También incluye el agua extraida de aguas superficiales o subterrdneas en una
cuenca que pasa a otra cuenca hidrografica o al mar. Es importante distinguir entre «consumo
de agua» y «extraccion de agua». El consumo es directo cuando se refiere al consumo de
agua dulce asociado al uso del agua por parte del consumidor o productor, o en las
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operaciones de una planta industrial. En cambio, es indirecto cuando se refiere al consumo
de agua asociado con la produccién de los bienes y servicios consumidos por el consumidor
o los insumos utilizados por el productor. En este Ultimo caso, se refiere al consumo de agua
en la cadena de suministro de insumos.

Contabilidad ambiental: hace referencia a la inclusién, dentro de las cuentas de una compaiiia o
de un pais, de elementos que hacen referencia al impacto ambiental de sus acciones. De
esta manera, se extiende el concepto de «beneficios» o «pérdidas» sacandolo de un ambito
puramente monetario. Busca medir los impactos financieros y no financieros que tiene sobre
una empresa el cuidado que ésta tenga de sus procesos sean respetuosos con el medio
ambiente. Ademas, identifica y mide el uso de recursos, su impacto y sus costos, incluyendo
en este Ultimo caso la limpieza de lugares contaminados, multas de caracter medioambiental,
impuestos, compra de tecnologia verde, tratamiento de residuos y en ultima instancia la
integracion de externalidades ambientales. Estas externalidades son las que no estan en los
libros contables de la empresa y son costos soportados por el resto de la sociedad.

Cuenca hidrografica: es una unidad biofisica y un ecosistema holistico en términos de los materiales,
la energia y la informacién que fluyen a través de ella, y que se comportan como unidades
de respuesta hidrolégica. Incluye todos los recursos naturales, el agua, los suelos y la
vegetacion, asi como las personas, el sistema agricola, el ganado y sus interacciones, y puede
ser gestionada mediante un enfoque integrado.

Desarrollo sostenible: Desarrollo que permite satisfacer las necesidades presentes sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades (véase
sostenibilidad).

Desnitrificacidn: Es la transformacion de nitratos a dxido nitroso y nitrégeno gas, principalmente
por bacterias. Proceso anaerdbico que ocurre en suelos, en el almacenaje de estiércol y con
algunos métodos de tratamiento de purines, después de la etapa de nitrificacion (ver
nitrificacion).

Deteccion remota: La teledeteccién, o deteccion remota, es la adquisicion de informacién a
pequeiia o gran escala de un objeto o fendmeno, ya sea usando instrumentos de grabacion
o instrumentos de escaneo en tiempo real inaldmbricos o que no estan en contacto directo
con el objeto (véase sensores remotos).

Ecoeficiencia: Esta basado en el concepto de crear mas bienes y servicios utilizando menos recursos
y generar menos basura y contaminacién. La reduccion en impactos ecolégicos se traduce
en un incremento en la productividad de los recursos, que ademds puede crear una ventaja
competitiva.

Efecto invernadero: Es el efecto por el cual los gases de efecto invernadero (GEIl) y las nubes y, en
menor medida los aerosoles, absorben la radiacidn terrestre emitida por la superficie de la
Tierra y por cualquier punto de la atmdsfera. El incremento de la concentracién de los GEI
debido a emisiones antropogénicas contribuye a un aumento de la temperatura en la
superficie y en la tropdsfera inducido por un forzamiento radiativo instantaneo, en respuesta
a ese incremento.

Eficiencia de uso de la radiacion: Medida de la conversidén de energia solar absorbida en biomasa.

Ejercicio (o periodo) productivo: Lapso de tiempo en el cual sucede un ciclo de produccién. Suele
tomarse un aifo. Para la actividad agropecuaria, suele ser desde el 1° de julio de un afio
hasta el 30 de junio del afo siguiente, aunque también puede considerarse el afio calendario.
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Emision de contaminantes: se refiere a la accion de emitir alguna sustancia que pueda adulterar
o polucionar el ambiente (particulas, liquidos, rayos ultravioletas, sonidos etc.).

Emisiones de GEl: Emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de fuentes en el mismo
lugar donde se produce una actividad (denominadas emisiones directas) o emisiones que
son atribuibles a una actividad, pero que no ocurren en el mismo lugar donde se produce la
misma (emisiones indirectas).

Emisiones biogénicas: Corresponden a las emisiones de carbono biogénico que se relacionan con
el ciclo natural del carbono. Permite cuantificar cdmo las plantas capturan el CO, en el proceso
de fotosintesis, como se pierde en la respiracién y se almacena en la biomasa (tanto viva
como muerta), y finalmente, es secuestrado biolégicamente en depdsitos bioldgicos a largo
plazo en el suelo (ver secuestro de carbono).

Emisiones, Factor de emision (referido a los inventarios de emisiones): Coeficiente que relaciona
los datos de una actividad con la cantidad del compuesto quimico que constituye la fuente
de las ultimas emisiones. Estos datos de actividad se refieren a la cantidad cuantitativa
(magnitud) de actividad que genera emisiones o absorciones que se producen durante un
periodo de tiempo determinado. Los factores de emisién, se basan a menudo, en una muestra
de estos datos, calculados como promedio de toda la informacién que se considera, para
determinar una tasa que sea representativa. Esta debe tener en cuenta un tipo y nivel de
actividad segun determinadas condiciones de funcionamiento.

Emisiones, Intensidad: La intensidad es referida a un ritmo de emision de un determinado
contaminante durante una actividad concreta, o un proceso de produccion, y expresada como
emisiones netas relativas a un producto (por ejemplo: por kg de carne, kg de leche corregida
por grasa y proteina, kg de proteina). Los valores de intensidad de emisién son usualmente
utilizados para las comparaciones entre establecimientos de diferentes tamafios/cargas, etc.
También, este indicador suele ser utilizado como una unidad estandar para el calculo de la
huella de carbono de un producto.

Emisiones netas: Emisiones totales de GEl menos el carbono secuestrado (ver secuestro de
carbono).

Encierre a corral «permanente o estratégico»: Encierre de animales en alguna de las etapas de
recria o de terminacién, segln caracteristicas del sistema, por un periodo variable (sin acceso
a pastoreo) donde reciben racién completa acorde a sus requerimientos.

Enfoque sistémico: se refiere al tratamiento particular o con un punto de vista definido para analizar,
estudiar o resolver un problema asociado a un sistema, entendido este ultimo como un
conjunto de elementos que interaccionan para alcanzar un objetivo determinado.

Equivalente Hombre/Mujer (EH): Un EH corresponde a la cantidad de trabajo aportado por un
trabajador/a adulto/a (entre 18 y 60 afios) a lo largo de un afio, durante aproximadamente
2400 horas. Esto equivale al trabajo realizado durante 8 horas diarias en 300 dias al aiio.

Equivalentes Vaca (EV): Es el promedio anual diario de los requerimientos energéticos de una
vaca de 400 kg de peso, en mantenimiento, que gesta y cria un ternero que es destetado a
los 6 meses de edad con 160 kg de peso, incluyendo el forraje consumido por el ternero.
También, equivale a los requerimientos energéticos de un novillo de 410 kg de peso que
aumenta 500 g diarios. Un EV representa, en términos de energia, 18,54 Mcal de Energia
Metabolizable.

Estandarizacion: Es el proceso de ajustar o adaptar caracteristicas en un producto, servicio o
procedimiento, con el objetivo de que éstos se asemejen a un tipo, modelo o norma en comun.
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Estiércol: Generalmente corresponde a una mezcla de heces y orina, con o sin material de cama,
dependiendo del tipo de sistema de alojamiento de los animales. Puede ser producido por
ganado estabulado o alojado en corrales, en forma temporal o permanente.

Eutrofizacidn: Proceso de enriquecimiento de nutrientes en el agua o suelo, que resulta en la
disminucidn de la concentracion de oxigeno en ecosistemas acudticos, con pérdidas de
biodiversidad.

Escasez de agua: Valor en que la demanda de agua no puede ser satisfecha cuando se la compara
con la reposicion/ disponibilidad de agua en un 4rea determinada. La escasez de agua es un
concepto relativo y puede darse bajo cualquier nivel de oferta o demanda de recursos hidricos.
Puede ocurrir a partir de una construccién o cultura social, y también por variacién en la
oferta eventual, por ejemplo, por el cambio climatico.

Evapotranspiracion: Se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion
directa (suelo), junto con la pérdida de agua por transpiracién de la vegetacion. Se expresa
en milimetros por unidad de tiempo.

Factor de caracterizacion: surge de un modelo de caracterizacién, que se aplica para convertir el
resultado del andlisis del inventario del ciclo de vida asignado a la unidad comun del indicador
de categoria. Por ejemplo, para huella de agua seria el WSI (Water Stress Index o indice de
estrés del agua), para cambio climatico global, seria el GWP (Global Warning Potential o
potencial de calentamiento global).

Fijacion bioldgica de nitrogeno: Proceso mediante el cual los microorganismos (en simbiosis o de
vida libre) reducen el N atmosférico (N,) en amoniaco (NH,). Posteriormente este compuesto
se transforma en otros compuestos nitrogenados que son Utiles para el crecimiento vegetal,
como son el amonio y el nitrato.

Fitosanitarios: Los productos fitosanitarios, también llamados agroquimicos, son sustancias que
protegen la sanidad de las plantas, y con ello nuestros alimentos. Pueden ser de origen
bioldgico o de sintesis quimica. Permiten minimizar o impedir el dafio que las plagas pueden
causar a los cultivos, por lo tanto, afectar el rendimiento y la calidad de la produccién de los
alimentos. Segun la plaga que controlen pueden ser acaricidas, fungicidas, insecticidas y
herbicidas, segln controlen acaros, hongos, insectos o malezas, respectivamente.

Flujo de nutrientes: Describen el transporte de nutrientes a través del tiempo entre los diversos
reservorios de un nutriente, o entre los subgrupos dentro de un mismo reservorio. Los flujos
deben representarse en la misma unidad, por ejemplo, en kg de N por afio.

Gases de Efecto Invernadero (GEI): Componente gaseoso de la atmdsfera, natural o antropdégeno,
gue absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacién
terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmédsfera y por las nubes. Esta
propiedad ocasiona el efecto invernadero. El vapor de agua (H,0), el ozono (0,), el dioxido
de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,0) y el metano (CH,) son los gases de efecto invernadero
primarios de la atmésfera terrestre, siendo los tres ultimos los gases mas importantes
provenientes de la produccidn agropecuaria, y que generalmente se expresan como diéxido
de carbono equivalente. Ademas del CO,, el N,O y el CH,, el Protocolo de Kyoto contempla
como GEI a: hexafluoruro de azufre (SF,), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
perfluorocarbonos (PFC).

Didxido de carbono: El CO,, que es un gas de origen natural, también es un subproducto de la
guema de combustibles fésiles (como el petrdleo, el gasy el carbdn), de la quema de biomasa,
de los cambios de uso de la tierra y de procesos industriales (p. ej., la produccion de cemento).
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Es el principal gas de efecto invernadero (GEl), antropdgeno que afecta al equilibrio radiativo
de la Tierra. Es el gas utilizado como referencia para medir otros GEI, por lo que su potencial
de calentamiento global (PCG) es igual a 1 (Véase Gas de efecto invernadero).

Didxido de carbono equivalente (CO2eq): Medida utilizada para comparar diferentes gases de
efecto invernadero segun sus potenciales de calentamiento atmosférico (PCA). Los PCA se
calculan como la relacion entre el forzamiento radiativo de un kilogramo de gas de efecto
invernadero emitido a la atmdsfera y la de un kilogramo de CO, en un periodo de tiempo
(normalmente 100 afios).

Falta de registro del nutriente: generalmente conocido como «Unaccounted for» Significa que
falta el registro de ciertas cantidades del nutriente del cual se habla, al referirse a un balance
de nutrientes mdas complejo, que considera los flujos internos dentro del suelo. Este balance
incluye las pérdidas y ganancias dentro del suelo y desde el suelo. El déficit es una medida
de la pérdida neta (egreso > ingreso) y el exceso es una medida del excedente neto (egreso
< ingreso) del sistema, o simplemente es una medida de la falta de registro del nutriente
(«unaccounted for»).

Gestion ambiental o gestion del medio ambiente: Conjunto de actividades que se realizan para
lograr el manejo integral de un sistema, donde se incluye el concepto de desarrollo sostenible
como estrategia de trabajo. Se propicia, de este modo, un equilibrio adecuado para el
desarrollo econémico y de la poblacidn, con uso racional y proteccién de los recursos y de la
conservacién del ambiente.

Grasa Butirosa (GB): término que hace referencia al contenido graso presente en la leche.

Guachera: espacio o lugar en el cual se realiza la crianza de los terneros, separados de sus madres
en los establecimientos de produccién primaria de leche. Se utiliza también para definir la
etapa de crianza como lactante de los terneros, sin presencia de sus madres.

Henificacidn: Proceso de conservacién de forraje a través de la deshidratacidn. El forraje se conserva
en forma de rollos o de fardos para ser administrado como alimento a los animales en periodos
posteriores. Interviene en el proceso de transferencia de nutrientes.

Huella ambiental: Medida del impacto de una actividad (ganaderia, agricultura, mineria, etc.)
sobre |a oferta de servicios ecosistémicos.

Huella ecolégica: Es un concepto que analiza los patrones de consumo de recursos y la produccion
de desechos de una poblacion determinada; ambos se expresan en dreas productivas
necesarias para mantener tales servicios. La huella mide la superficie necesaria para producir
los recursos consumidos por habitante, una actividad, pais, ciudad o region, asi como la
necesaria para absorber los residuos que genera, independientemente de dénde estén
localizadas estas areas. Es un indicador vinculado a la sostenibilidad de las actividades
humanas.

Imagen satelital: Modelo de la superficie terrestre realizado a partir de informacién capturada
por un sensor a bordo de un satélite.

Indicador sinéptico: Medida que muestra o significa algo de modo resumido.

Indicadores de sostenibilidad ambiental: Instrumentos que evaltan la incidencia de los procesos
productivos sobre el medio ambiente. Permiten cuantificar el grado de responsabilidad y
sostenibilidad ambiental de un individuo, organizacién o comunidad. Sirven para observar
de qué forma la actividad humana incide sobre el planeta.

indice: Indicador agregado o ponderado que se basa en varios otros indicadores subyacentes, que
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poseen cierta relacion, para mejorar la comunicacién de un tema. Es una expresion numérica,
de caracter adimensional, obtenida de la fusidon de varias variables mediante criterios de
ponderacién. Los procedimientos para su ponderacion y agregaciéon pueden ser bastante
arbitrarios, por la dificultad de valorar, en forma directa, los fendmenos captados por los
diferentes componentes. Se pueden comparar paises y regiones, en diferentes escalas de
tiempo.

indice de oferta de servicios ecosistémicos: Indicador sindptico o resumen que estima y mapea
los servicios ecosistémicos de soporte y regulacion relacionados con la dindmica del agua y
del carbono. El indice fusiona dos atributos de la dindmica anual del indice de vegetacion
normalizado: un estimador de la ganancia total de C (IVNMedio), y un indicador de la
estacionalidad (coeficiente de variacion intra-anual; IVNCV).

indices de vegetacion: puede ser definido como un pardmetro calculado a partir de los valores de
la reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es particularmente sensible a la cubierta
vegetal. También, corresponde a un nimero generado por alguna combinacién de bandas
espectrales y que puede tener relacién con la cantidad de la vegetacidn presente en un pixel
dado. Estos indices son utilizados para mejorar la discriminacion entre el suelo y la vegetacion,
reduciendo el efecto del relieve en la caracterizacidn espectral de las diferentes cubiertas.

indice de Vegetacion Normalizado (IVN): Indicador usado para estimar la fraccién de la radiacion
incidente que es absorbida por la vegetacién. Es también conocido como NDVI por sus siglas
eninglés. Se calcula como la diferencia entre la reflectancia en el rango del infrarrojo cercano
y el rojo, dividida por la suma de ambos. IVN = (IR—R) / (IR + R).

Intensificacidon ecoldgica: concepto que define sistemas de produccién de alto rendimiento,
sustentables desde el punto de vista productivo, econémico, social y ambiental. Tiende a
incrementar la produccién sin los costos ambientales y sociales del sistema tradicional,
intentando restaurar los balances ecoldgicos a través de la biodiversidad y una menor
dependencia de insumos externos.

Leche corregida en grasa y proteina: conversién a una expresion comun para comparar la
produccién de leche de sistemas con distinta alimentacidn y/o razas, estandarizando la misma
a un 4 % de grasa butirosa y un 3,3 % de proteina verdadera.

Marco ordenador o conceptual: Esquema que permite ordenar la toma de decisiones siguiendo
un sistema de informacién eficaz que admite agrupar indicadores, en este caso indicadores
ambientales. Esta propuesta se inicia siguiendo un marco de causalidad, donde un estrés
ambiental produciria una respuesta del ecosistema con ciertas réplicas/acciones de la
sociedad.

Mitigacidn: Intervencidn humana encaminada a reducir las fuentes o potenciar los sumideros de
gases de efecto invernadero. En el contexto de la politica climatica, las medidas de mitigacion
son tecnologias, procesos o practicas, por ejemplo, tecnologias de energia renovable, procesos
de minimizacién de desechos y practicas que promueven el uso del transporte publico.

Modelos ambientales: Un modelo es el resultado del proceso de generar una representacién
esquematica, abstracta, mds resumida o mas simple que se hace de un objeto complejo
para facilitar su comprensién. En este caso, se refiere a sistemas ambientales a fin de analizar
los fendmenos o procesos que ocurren, y asi contribuir a soluciones estratégicas donde no
sélo sean evaluados indicadores ambientales, sino también econdmicos y sociales. Resultan
herramientas valiosas para el estudio de las interacciones, y pueden tener distinto grado de
complejidad y representacién temporal/espacial.
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Monitoreo ambiental: es un proceso que parte de la recoleccion de datos e informaciéon sobre
variables ambientales. Dichas variables se estudian en el marco de seguimiento de forma
continua vy sistémica para identificar y evaluar las condiciones de los recursos naturales (por
ejemplo: redes hidrogeoldgicas, monitoreos de calidad del aire, etc.).

Nitrificacion: es la transformacidn de nitrégeno amoniacal a nitrito y luego nitrato. Proceso aerdbico
qgue puede ocurrir en suelos y durante tratamiento de purines.

Ordenamiento territorial: Proceso interdisciplinario que analiza, desarrolla y gestiona la
planificacién y desarrollo sostenibles del territorio, tanto urbano como rural, segiin demandas
y posibilidades ambientales, econdmicas y sociales.

Pastizal (o pastura) natural (o nativo): Area cuya vegetacidn estd formada por pastos nativos y/o
naturalizados, con predominio de gramineas, herbdceas y/o arbustos/arboles; se lo maneja
como un ecosistema natural.

Pastoreo continuo: Sistema de pastoreo en el cual la totalidad de los animales permanece en un
area determinada por un largo periodo de tiempo, sin periodo de descanso para el forraje.

Pastoreo rotativo: Sistema de pastoreo para el ganado en donde areas sucesivas o potreros son
pastoreados intensamente por un periodo y luego se dejan descansar para permitir que el
forraje vuelva a crecer.

Patrones de migracion: acto de desplazamiento periéddico (tiempo y recorrido) de ciertas especies
animales de una regidn a otra en busca de mejores condiciones climatolégicas o de las
condiciones ambientales propicias para su vida y reproduccién (ej. patrones migratorios de
las golondrinas).

Pixel: La unidad espacial mas pequefia de unaimagen digital. Por ejemplo, el pixel de las imagenes
Landsat tiene 30 m de lado mientras que uno de imagenes MODIS tiene 250 m. Una matriz
de pixeles, cada uno con su valor, conforma una imagen.

Potencial de calentamiento global (PCG): Factor que describe el impacto de la fuerza de radiacién
(grado de dano a la atmdsfera) de una unidad de un determinado GEI en relaciéon a una
unidad de CO,. EI PCG de los gases permite el célculo de los impactos radiactivos de los
diferentes GEIl en términos de una unidad de medida uniforme: toneladas de didxido de
carbono equivalente (t CO2eq).

Productividad del agua. Relacién entre el beneficio producido y la cantidad de agua verde y azul
consumida para producir esos beneficios en un proceso de produccion (ejemplos de unidades
de producto: masa, energia, nutricién por m® de agua).

Productividad primaria neta: Es la diferencia entre la energia generada por la fotosintesis total
(produccién primaria bruta, PPB) y la energia perdida por la respiracion total de las plantas
en un ecosistema. Se considera produccién primaria a todas aquellas acciones que hacen
uso o extraen recursos naturales para la obtencién de materias primas. Se manifiesta como
crecimiento y/o reproduccion. Representa la materia y energia disponible para el siguiente
nivel tréfico.

Productividad primaria neta aérea: Representa la tasa de creacién de nueva biomasa vegetal
aérea por unidad de area y tiempoy, por lo tanto, es una medida directa de la generacién de
energia disponible para los herbivoros. Es también llamada tasa de crecimiento.

Producto bruto interno (PBI): es un indicador econdmico que refleja el valor monetario de todos
los bienes y servicios finales producidos por un territorio en un determinado periodo de
tiempo. Se utiliza para medir la riqueza que genera un pais.

Pégina 234



Glosario de términos

Proteina Bruta (PB): Nitrogeno contenido en el forraje multiplicado por 6,25, debido a que la
concentracion de N en la proteina de las plantas es de alrededor del 16 %.

Proteina Total (PT): término que hace referencia al contenido total de proteinas presentes en un
producto determinado, por ejemplo, en la leche.

Purines: Heces y orina producidas por el ganado estabulado, usualmente mezcladas con restos de
cama y algo de agua durante su manejo, generando estiércol liquido con un contenido de
materia seca que varia entre 1-10%.

Radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFAi): Energia en el rango de longitudes de onda
que es capaz de producir actividad fotosintética en las plantas y otros organismos
fotosintéticos como microalgas y bacterias. Este rango es el comprendido aproximadamente
entre los 400 y los 700 nanémetros y se corresponde, también aproximadamente, con el
espectro visible.

Receptividad ganadera: Densidad maxima de animales que puede mantenerse en un darea
determinada sin deteriorar el recurso forrajero. También es denominada capacidad de carga.

Residuos: porcién remanente que queda de algo o que resulta de su actividad, de su funcionamiento
o de su destruccion.

Secuestro de carbono en el suelo: Proceso de aumentar el contenido de carbono de un depdsito
de carbono, en este caso en la materia orgdnica del suelo, a partir de la remocién de CO2 de
la atmosfera.

Sensor remoto: Es un sistema o instrumento que capta a distancia informaciéon de un objeto o
area de terreno. El sensor remoto puede ser manual, por lo que captaria informacion de
objetos o areas relativamente pequefias, o estar a bordo de un avidn o satélite, con mucha
mayor cobertura espacial.

Servicios ecosistémicos: Recursos (bienes y servicios) o procesos de los ecosistemas naturales
que benefician a los seres humanos y a la sociedad en su conjunto. Incluye productos como
agua potable limpia y procesos tales como la descomposicién de desechos. Existen cuatro
categorias amplias: 1) Aprovisionamiento: son productos consumibles (como la produccidn
de aguay de alimentos), 2) Regulacion: bienes producidos por la regulacién de los ecosistemas
(calidad del aire, fertilidad de suelos y control de las enfermedades), 3) Soporte o
sostenimiento: bienes necesarios para que los demas servicios sigan existiendo (ciclos de
nutrientes y polinizacidn de cultivos) y 4) Culturales: que aportan a la vida social (beneficios
espirituales y recreativos).

Sistemas complejos: son sistemas compuestos por varias partes interconectadas o entrelazadas
cuyos vinculos crean informacién adicional, no visible antes por el observador, siendo mas
informacién que la que puede proveer cada parte del sistema en forma independiente. Como
resultado de las interacciones entre elementos, surgen propiedades nuevas que no pueden
explicarse a partir de las propiedades de los elementos aislados. Dichas propiedades se
denominan propiedades emergentes. Para conocer su funcionamiento, donde causas y
efectos se confunden, no basta con conocer el funcionamiento de las partes, sino como se
relacionan entre si.

Sistemas de informacion: es un conjunto de elementos orientados al tratamiento y administracién
de datos e informacién, generados para cubrir una necesidad u objetivo y organizados y
preparados para su uso posterior. Se produce informacién elaborada que se distribuye en el
marco de una determinada organizacion.
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INDICADORES AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION ANIMAL

Sistema de pastoreo: Programa de manejo de pastoreo, constituido por periodos de utilizaciény
descanso por parte del ganado, de dos 0 mas potreros. Los métodos de pastoreo directo son
herramientas especificas para balancear la relacién entre la captura de energia solar por los
vegetales, la cosecha de forraje por los animales y la conversién de nutrientes en carne,
leche, y demds producciones animales.

Sistema de produccion ganadera: es el conjunto de interacciones que ocurren entre los factores
bidticos, climaticos, edaficos, manejados con una determinada tecnologia y gestionados por
el hombre para el logro de una empresa ganadera eficiente y sostenible.

Sostenibilidad/Sustentabilidad: habilidad de lograr una prosperidad econdmica sostenida en el
tiempo, protegiendo al mismo tiempo los sistemas naturales del planeta y proveyendo una
alta calidad de vida para las personas. Hace referencia a la capacidad del sistema para
satisfacer las necesidades de las generaciones actuales, sin comprometer los recursos y
oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las generaciones futuras.

Sumidero: Reservorio (de origen natural o producto de la actividad humana, en suelos, océanosy
plantas) en el que un gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un gas de
efecto invernadero se almacenan.

Suplementacion: Accidon de suministrar un alimento o mezcla de alimentos, a animales cuya dieta
es de base pastoril.

Taxén: Grupo de organismos emparentados.

Tierras gestionadas (Suelos gestionados): son aquellas en la que ha habido intervencién humana
y donde se han aplicado practicas para la realizacién de actividades de produccién, ecoldgicas
o sociales.

Tipo de cobertura: Descripcion del material biofisico sobre la superficie terrestre. Por ejemplo,
vegetacion herbacea, lefiosa o suelo desnudo. Se diferencia del término «uso del suelo», el
cual esta definido por las asignaciones derivadas de la actividad humana como, por ejemplo,
cultivo forrajero o forestal.

Tipo fisondmico: Refiere a la proporcidén en que cada forma de vida contribuye a una comunidad
vegetal. Asi, por ejemplo, se puede hablar de tipo fisondmico «bosque», cuando la proporcidn
de lefiosas supera a la de las demds formas de vida. También, la cobertura, la estratificacion
y las caracteristicas del follaje (tipo, tamaino y forma de las hojas) de las formas de vida
dominantes contribuyen a definir el tipo fisonédmico.

Umbral de referencia: Limite inferior en el que un fendmeno, provocado por un estimulo, puede
generar un cierto efecto. Es la cantidad mas reducida de una sefial que tiene que existir para
gue sea advertida por un sistema.

Unidad de Trabajo Agricola (UTA): unidad de medida que se calcula sobre la base del costo o
consumo de gasoil que insume labrar una hectarea con arado de rejas vertederas o de cincel.

Uso del suelo: es la modificacién antrdpica del ambiente natural generalmente como campos de
cultivo, pasturas, asentamientos urbanos. Los cambios en el uso del suelo pueden propiciar
el mayor impacto en ciertos fendmenos como mayores procesos de erosion, inundaciones,
sequias y menor captura de gases de efecto invernadero.

Vacas en Ordeiio (VO): Vacas adultas, de un parto o mas, de un establecimiento lechero, que se
encuentran en etapa de lactancia, produciendo leche que puede ser comercializada.

Vacas Secas (VS): Vacas adultas (un parto o mas) de un establecimiento lechero o de cria de ganado,
que no se encuentran en etapa de lactancia.
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Glosario de términos

Vulnerabilidad ambiental: Susceptibilidad de los sistemas naturales, econémicos y sociales al
impacto de un peligro de origen natural o antropogénicos (inducido por el hombre) y
relacionado al ambiente. La vulnerabilidad siempre estara determinada por el origen y tipo
de evento, la geografia de la zona afectada, las caracteristicas técnico — constructiva de las
estructuras existentes, la salud del ecosistema, el grado de preparacién para el enfrentamiento
de la situacion por la poblacién, la comunidad y los gobiernos locales, asi como por la
capacidad de recuperacion en el mas breve tiempo posible.

Zona agroecoldgica: se refiere a la division de la superficie de tierra en unidades mas pequeiias,
gue tienen caracteristicas similares relacionadas con la aptitud de tierras, la produccién
potencial y el impacto ambiental. Corresponde a una unidad cartografica de recursos de
tierras, definida en términos de clima, fisiografia y suelos, y/o cubierta de tierra, y que tiene
un rango especifico de limitaciones y potencialidades para su uso.

Zooterapicos: medicamentos para animales.
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Desde hace unos afios diversas actividades humanas, como los sistemas
de producciéon ganadera, especialmente aquellos mds intensificados de
produccion de carne y leche bovina preocupan por su capacidad para
contaminar el medio ambiente. Las demandas sociales surgen y esperan
cambios hacia una ganaderia sostenible. Los indicadores ambientales
(IA), aplicados a la produccion agropecuaria, surgen para facilitar la
comprension de fendmenos complejos, tales como los procesos
productivos, y asi poder dar respuesta a los desafios de una mejor
gestion predial y regional. En el ambito de la Asociacion Argentina de
Produccion Animal (AAPA) la iniciativa de los Talleres de Indicadores
ambientales (2012 — 2019) fue creciendo hasta llegar a compilar en este
libro los diferentes aspectos que hacen al trabajo con IA en ganaderia de
carne y leche bovina. Aqui se logran desarrollar conocimientos actuales
respecto a impactos en el ambiente, construccion de indicadores para
evaluarlos y monitorearlos, marcos conceptuales diversos, herramientas
para la utilizacién de indices, y a diferentes escalas territoriales. Ademds,
todo complementado con estudios de caso para diferentes aspectos
claves. Estd destinado a un publico amplio, dado que tiene como
propdsitos presentar los saberes base relacionados con la alteracion del
ambiente agropecuario, los nuevos conocimientos surgidos en el Cono
Sur sobre estas temdticas y algunas medidas de manejo preventivas
aplicables. Es, entonces, una obra util para los profesionales del sector
agropecuario, productores, docentes y alumnos universitarios y
terciarios. La intencion no es solo transmitir conocimientos y
experiencias, sino también sensibilizar a los actores involucrados para
que generen acciones responsables asociadas a minimizar el impacto
ambiental, manteniendo la productividad y viabilidad econémica de los
sistemas ganaderos.
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