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RESUMEN

Para orientar la gestién de los sistemas agropecuarios hacia la sustentabilidad, debe
realizarse un diagndstico que permita reconocer los problemas que alejan al sistema
analizado de la condicidon deseada y poder fijar pautas de manejo para revertirlos. La
evaluacién de la complejidad que implica la sustentabilidad puede realizarse mediante
indicadores. Estos son variables seleccionadas y cuantificadas que evidencian tendencias
no facilmente detectables y resumen informacion relevante de un fenémeno particular. El
objetivo fue realizar un diagndstico ambiental de un establecimiento agropecuario del SE
de la provincia en un afo productivo. El caso de estudio seleccionado es una unidad
productiva agricola-ganadero representativa del manejo de la zona con la particularidad
de que la actividad ganadera esta dedicada a la cria de ganado bovino prioritariamente,
siendo una cabafia de toros angus reconocida en el area. Se aplicd el modelo
AgroEcoindex®, sensible a cambios temporales y espaciales, cuyos indicadores evaluan
aspectos relativos a energia, nutrientes, contaminacion, agua e intervencion. Ademas, se
evaluo la diversidad de especies silvestres del establecimiento. Se evidenciaron diferentes
comportamientos. Seis indicadores resultaron con impactos desfavorables (balance de
gases de efecto invernadero, eficiencia en el uso de la energia fosil, stock de carbono en
el suelo, consumo de energia fésil, impacto sobre el habitat y consumo de agua). Diez
indicadores mostraron tendencias favorables (intervencion del habitat, agrodiversidad,
riesgo de erosién). Los inventarios de especies pusieron en evidencia una riqueza de vida
silvestre relativamente elevada que es invisible a la evaluacion del modelo aplicado.
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INTRODUCCION

Al analizar los agroecosistemas pampeanos se observa una tendencia a la rapida
incorporacion de herramientas cientifico/tecnoldgicas con el objetivo de aumentar los
rendimientos e incrementar los ingresos. Estos procesos han inducido la expansion de la
frontera agraria y ganadera por medio de la adopcioén de tecnologias e insumos que
facilitan el incremento de la superficie agricola (Navarrete et al., 2005; Viglizzo & Jobbagy,
2010).
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La intensificacion productiva impacta sobre los recursos naturales y compromete los
servicios ecologicos que estos proveen (Laterra et al., 2011). Estos procesos de cambio
han afectado decisivamente la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas sobre los
que se realizan las actividades agropecuarias (Viglizzo & Roberto, 1998; Casas, 2001;
Viglizzo et al., 2003), e interfieren con otras actividades productivas que dependen de
recursos de vida silvestre (Kristensen et al., 2011).

Para orientar la gestion de una actividad hacia un objetivo particular, por ejemplo la
sustentabilidad, debe realizarse un diagndstico que permita reconocer los problemas que
alejan al sistema analizado de la condicion deseada y poder fijar pautas de manejo para
revertirlos.

Con el fin de evaluar la complejidad de la sustentabilidad, se hace necesario volcar
aspectos de naturaleza compleja en valores claros, objetivos y generales, por lo que
cobra importancia el uso de indicadores. Estos son variables seleccionadas y
cuantificadas que permiten ver una tendencia que de otra forma no es facilmente
detectable (Sarandén, 2002), que resumen informacion relevante de un fenémeno
particular, asociada a un factor que provee un valor cuantitativo o cualitativo de la
evolucion de un proceso (Mc Queen & Noack, 1988). Desde una perspectiva ambiental,
los menores consumos de energia fosil (menor emision de gases invernadero) y los
mayores consumos de agua (menor pérdida por escurrimiento e infiltracién) son aspectos
claves para lograr estrategias agricolas mas sustentables (Frank, 2007) y deberian
considerarse en el futuro cercano. Con frecuencia, los modelos que imitan sistemas
agricolas complejos se consideran mejores que simples indicadores para describir una
realidad cambiante. Sin embargo, un conjunto bien seleccionado de indicadores sigue
siendo insustituible como herramienta para sintetizar la informacion y orientar las
decisiones de los agricultores de manera rapida (Girardin et al., 1999). Se prefieren
aquellos indicadores basados en los efectos ambientales producidos por las practicas
agropecuarias que arrojen un valor con unidades de medida (mg L™, kg ha™, etc.) y que
evaluen los efectos de las distintas practicas agropecuarias sobre los diferentes
componentes del agroecosistema (Gil et al., 2009).

Muchas empresas agropecuarias del mundo estan considerando las consecuencias
ambientales de sus actividades y como pueden afectar su ventaja competitiva y
credibilidad social para lograr certificaciones agroecolégicas (Wall et al., 2001). Se ha
demostrado que el desarrollo de indicadores confiables estimula la voluntad de los
agricultores de que sus empresas sean monitoreadas y asi demostrar su comportamiento
respetuoso con el ambiente (Teisl et al., 1999). En los ultimos anos Viglizzo et al., 2003,
2006 han trabajado con esta metodologia y desarrollado un grupo de indicadores de
sustentabilidad agroambiental para producciones agropecuarias extensivas o semi-
intensivas. El uso de indicadores se ha constituido en una herramienta valiosa para
monitorear y certificar la aplicacion de buenas practicas agropecuarias a través de
cédigos ambientales estandarizados, como los de ISO 14000 (Viglizzo et al., 2006).
Diversos autores insisten en la importancia de realizar estudios a escala de finca o
establecimiento agropecuario (Lopez-Ridaura et al., 2005; Frank, 2007; Gutiérrez et al.,
2008).

En este contexto, los objetivos de este trabajo fueron: (a) Realizar el diagnostico
ambiental de un establecimiento agropecuario del SE de la Provincia de Buenos Aires,



mediante la aplicaciéon de un modelo basado en indicadores agroecolégicos para
interpretar los procesos y las tendencias que sigue el agroecosistema evaluado, durante
un ano productivo y (b) Profundizar en el andlisis de la diversidad de especies silvestres
en el establecimiento estudiado.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarroll6 a partir de la aplicacién del AgroEcoindex® (Viglizzo et al.,
2006) en un caso de estudio constituido por una unidad de produccién de 666,5 ha
ubicada en Cristiano Muerto, partido de San Cayetano, provincia de Buenos Aires (Figura
1), en un afio productivo 2014-2015. El area de estudio cuenta con aptitudes edaficas y
climaticas aptas para el desarrollo de los sistemas agricola y ganadero, con predominio
de grupos de suelo dominantes Argiudoles y Natracualfes y un clima dentro la franja
templada oceanica, con intercambio de masas de aire entre el mar y el continente,
influencia oceanica que genera condiciones de baja amplitud térmica (Thornthwaite y
Mather, 1957).
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Figura 1: Ubicacion del caso de estudio

El modelo aplicado permite la estimacion de una serie de indicadores agroecolégicos
cuantitativos, disefiados para facilitar el diagnéstico y la interpretacion de procesos criticos
en los agroecosistemas. Su propdsito es brindar datos y resultados que permitan a los
productores y profesionales involucrados en la gestion de una unidad productiva tomar
decisiones que propicien conducir la gestion hacia un estado de mayor sustentabilidad.. El
modelo utiliza 18 indicadores, relacionados con la energia, los nutrientes, la
contaminacion y la degradacioén, el uso del agua, el habitat y la biodiversidad.

El Agroecoindex muestra los resultados en colores, para la facil visualizacién por el
usuario. Consta de un “panel de control” (Figura 2) con forma de velocimetro (una aguja



que apunta a colores que varian desde el verde al rojo), indicando condiciones favorables
o sin problemas (verde intenso y verde claro), regulares o de alerta (amarillo claro y
amarillo oscuro) y peligrosas o graves (anaranjado y rojo).

Los datos requeridos para el funcionamiento del modelo fueron obtenidos mediante
entrevistas y encuestas al duefio de la unidad productiva y a sus asesores veterinarios y
agronomos.

—_—
- o Establecimdento ElRoege Pragiatsiis B Rifegs Paalodo Eveluwds Sk 20 - bao 200

S NCILDCDEN
OGN, oy

i,_;%} |||IIIIIIIEENI1III||‘ Va f\
<= PANEL DE CONTROL £
\f\ﬁ\ﬁ\ﬁ\f\ﬁ\

t lqsuturhﬁh Elt.l.hum r.u-an- nnm.d-m

Figura 2: visualizacion del panel de control resultante de la aplicacion del modelo
AgroEcoindex®

Para realizar el analisis de la diversidad de especies silvestres en el establecimiento
estudiado, se diferenciaron en el campo sitios representativos con menor grado de
disturbio que fueron identificados como areas homogéneas. En cada una de las areas
seleccionadas se realizaron censos de vegetacion, y se recolectaron las especies que
crecen de manera espontanea. En gabinete, se organizaron los herbarios y se
identificaron las especies mediante lupa binocular y claves taxonémicas. En principio no
se identificaron todas las especies, pero si se constatoé que todas fueran diferentes entre
si para estimar su riqueza. Para la observacion directa de la fauna, que implico el registro
de aves, mamiferos y reptiles, se recurrié a la utilizacion de binoculares y guias de
identificacion de campo (Narosky e lzurieta, 1973; Giambelluca, 2005). Los avistajes se
realizaron en el mes de abril, en julio-agosto y en enero-febrero. Los horarios de avistaje
fueron al amanecer y al atardecer y se accedi6 a las areas a caballo para generar el
menor disturbio posible sobre la dinamica de la fauna y avistar la mayor cantidad de
individuos posibles. El listado de especies de aves, mamiferos y reptiles avistados fue
complementado con los datos obtenidos a partir de encuestas realizadas a informantes
calificados (personas que viven y trabajan en el establecimiento rural).



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los indicadores para la unidad productiva estudiada se analizan
agrupados en los 5 ejes relativos.

1. Indicadores relativos a la energia

El consumo de energia fésil mostrd una tendencia desfavorable pues su ingreso al
sistema en términos de insumos (semillas, fertilizantes, plaguicidas, combustible,
suplementos alimentarios al ganado, etc.) y de las labores practicadas, fue de 344.445,9
MJ ha™ afio”’, superando el umbral negativo de 25.000 MJ ha™ afio™" establecido por el
modelo. El 25% de los potreros que constituyen la unidad productiva superan este umbral
de consumo de energia.

Por otro lado, la produccion de energia del establecimiento representd un impacto
positivo. Los contenidos energéticos de los productos obtenidos en el establecimiento en
un afo productivo fueron de 67.023,7 MJ ha™ afio™, lo que supero los 50.000 MJ
establecidos por el umbral negativo del modelo. Esta energia incluydé de manera conjunta
los productos obtenidos de los cultivos y de la ganaderia. En este caso de estudio, parte
del producto del cultivo sirvié de insumo alimenticio a la ganaderia.

La eficiencia de uso de la energia, que considera los ingresos de energia en forma de
insumos y la que se consume durante las actividades que se realizan en la unidad
productiva en relacion a los egresos de energia que se producen en los productos
obtenidos como cereales y carnes, se tradujo en un impacto negativo ya que se necesita
mucha cantidad de energia externa para producir un Mj de producto. La eficiencia
energética (EF) de la unidad productiva fue de 5,139 Mj EF/Mj producido., superando el
umbral negativo que propone el modelo de 2,50 Mj EF/Mj prod. EL 80% de los potreros
que constituyen la unidad superan de modo negativo el umbral éptimo de eficiencia de
uso establecido por el modelo.

2. Indicadores relativos a los nutrientes

Se analizaron el balance de nitrégeno (N), el balance de fésforo (P), el cambio de stock en
el carbono del suelo y el cambio en el stock de carbono (C) de biomasa lefosa.

Los balances medios anuales de N y fosforo por hectarea dieron resultados positivos. La
diferencia entre los ingresos (provenientes de la lluvia, la fijacién bioldgica, la adicién de
fertilizantes y suplementos que se compran fuera del establecimiento) y los egresos
(estimados por el N y P exportado con el producto fuera del establecimiento)
cuantificables de estos minerales en el predio estudiado fueron de 384,86 kg ha™ afio™
para el Ny de 63,62 kg ha™ afio™" para el P.

En cuanto al stock de C en el suelo, los resultados pusieron en evidencia una pérdida en
el contenido de C en el suelo en todos los potreros del establecimiento debido a la presién
ejercida por las actividades realizadas con un uso intensivo de la superficie de tierra. Se
evidencid un alto porcentaje de cultivos anuales en las que se realizo la practica habitual



de permitir el consumo de los rastrojos por parte del ganado, lo que provoca una elevada
pérdida de C.

El indicador cambio de stock de C de biomasa lefiosa, estuvo influenciado por la
presencia de una forestacion en el potrero 15, cuyo crecimiento anual produce ganancias
en el contenido de C de la biomasa lefiosa, por lo que este indicador arroja valores
favorables. La ganancia de biomasa de la forestacion se estima a partir de valores
sugeridos por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Global (IPCC; Houghton et al.,
1996), mientras la pérdida anual de biomasa se calcula a partir de la cosecha comercial
de madera y la recoleccion informal de lena.

3. Indicadores relativos a la contaminacion y erosion

Los indicadores a analizar fueron: riesgo de contaminacién por N, riesgo de
contaminacion por P, riesgo de contaminacion por plaguicidas, riesgo de erosion hidrica y
edlica de suelos, y balance de gases de efecto invernadero

En la unidad productiva analizada no se manifesté riesgo de contaminaciéon por N y P
como asi tampoco riesgo de erosién hidrica ni eélica. Los primeros estuvieron vinculados
al impacto positivo analizado con los indicadores de balance de N y P, ademas de tomar
en cuenta para la ponderacion positiva de estos indicadores la precipitacion, la
evapotranspiracion y la hidrografia de la region en donde se emplaza la unidad
productiva. Por tanto, al no manifestarse existencia de N y P residual en suelo el impacto
fue positivo. Los valores obtenidos para estos indicadores en la unidad productiva
analizada son de 0 mg I" en ambos casos, incluso por debajo del umbral establecido por
el modelo que es de 2 mg I para el Ny de 0,20 mg I"* para el P.

En cuanto al indicador riesgo de erosién hidrica y edlica se obtuvo un valor de 5,78 t ha™
afio”" que se tradujo en un valor positivo en el analisis de la unidad productiva, con un
valor cercano al establecido coémo positivo por el modelo que es de 6 t ha™ afio™, valores
menores e iguales a este manifiestan riesgo para dicho indicador.

En la unidad productiva analizada se visualizé una situacion critica, sin llegar al maximo
umbral de riesgo, en relacion al riesgo de contaminacién por plaguicidas, obteniéndose un
valor de impacto de 56,06 sobre un valor de impacto negativo de 83,00. Como insumo
para el calculo de este indicador se analiza la cantidad de producto utilizado, la toxicidad y
la cantidad de producto aplicado y se los relaciona con factores relativos a la persistencia
y movilidad de los compuestos. Este indicador se encuentra en relacién directa con el
consumo de energia fésil analizado anteriormente.

Otra situacién de impacto negativo para la unidad de analisis se manifesté en el indicador
balance de efecto invernadero incluido en el modelo, que se basa en una adaptacion
propuesta por el IPCC (Houghton et al., 1996). El valor de 62,37 t ha™ afio™ superd el
limite impuesto como aceptable para este indicador. El uso de fertilizantes y la presencia
de animales justifica el resultado negativo, ya que en este establecimiento, los animales
fueron una de las fuentes mas importantes de emision: emiten metano (CH,) por
fermentacion entérica y por pérdida fecal, teniendo en consideracion que el CH, tiene una
potencia invernadero 21 veces superior al CO.,. A su vez, el N depositado con las



excreciones de los animales, sumado los fertilizantes incorporados (fertilizantes sintéticos
y fijacién biolégica de N por las leguminosas) y de los residuos de cosecha, fueron una
fuente indirecta de emisidn de 6xido nitroso (N,O), que tiene una potencia invernadero
310 veces superior al CO..

Este indicador tiene en cuenta también los cambios en el stock de C del suelo y en la
biomasa lefiosa (indicadores ya descriptos) para estimar la emision y secuestro de CO,.

4. Indicadores relativos al agua

El consumo de agua por los cultivos y el ganado en el afio productivo analizado, se
manifestd como un impacto negativo que superé el umbral maximo establecido por el
modelo de 700 mm afio™". Se obtuvo un consumo anual de 9.556,2 mm afio™. El 67% de
los potreros del establecimiento superaron el umbral critico establecido por el modelo en
relacion al consumo de agua, correspondiente a 400 mm afio™. No obstante, como las
precipitaciones de la region son elevadas (900 mm afio™), la eficiencia en el uso del agua,
que relaciona la precipitacién y el consumo de agua en el periodo analizado, se tradujo en
un impacto positivo ya que superd la maxima eficiencia que postula el modelo
correspondiente al 83%.

La eficiencia en el uso del recurso agua estimada a partir de la relacion lluvia-energia
indico que la cantidad de agua necesaria para producir un Mj de energia en forma de
producto agropecuario (cereal, carne) fue menor a 170 I/Mj, lo que lo traduce en un
indicador positivo para la unidad productiva analizada siendo, donde el valor obtenido
para este indicador fue de 126,82 L/M,;.

5.- Indicadores relativos a la biodiversidad:

En el indicador riesgo de intervencion del habitat el modelo mostré un resultado favorable
para el conjunto del establecimiento ya que valores relativos inferiores a 0,83 asi lo
indican. Este indice relativo tiene en cuenta el grado de interferencia antrdpica sobre el
agroecosistema en relacion a uso de la tierra, tipo de labranza y contaminacion por
plaguicidas. En general, la agricultura moderna implica la simplificacion de la estructura
del ambiente en grandes extensiones, reemplazando la diversidad natural por un pequefio
numero de plantas cultivadas y animales domésticos (Fowler & Mooney, 1990).

El establecimiento mostré un elevado nivel de impacto sobre el habitat por el uso de la
tierra ya que el calculo del indicador se hace en base a la cantidad de hectareas labradas
anualmente. A mayor cantidad de cultivos anuales, mayor intervencién. Unicamente el
potrero nimero 1 (pastizal natural) mostré ausencia de intervencién, seguido del potrero
numero 15 (forestacion). Los restantes potreros manifestaron tener un elevado riesgo de
intervencion a lo que se sumo que el indicador “riesgo por contaminacion por plaguicidas”
previamente analizado, mostro resultados intermedios de alerta.

La unidad productiva analizada manifest6é una agrodiversidad positiva. Para la
ponderacion de este indicador el modelo sélo tuvo en cuenta aquellas especies, en
cantidad y proporcién, que manifiestan interés productivo, o sea las que componen los
sistemas productivos. El valor obtenido como indice relativo fue de 5,06, lo que superé en



términos positivos al propuesto por el modelo correspondiente a 3. Este resultado surge
por el porcentaje de cultivos anuales producidos en el establecimiento, que fue de 37,7%.
Una baja diversidad agricola también es indicadora de deterioro ambiental, donde tanto la
diversidad de cultivos como la diversidad de especies y procesos ecoldgicos asociados a
paisajes heterogéneos se ven afectados negativamente (Altieri, 1999).

Como mencionaran Hole et al. (2005), algunas practicas que se llevan a cabo en los
agroecosistemas pueden ser resaltadas como benéficas para la biodiversidad: (a) la
reduccion del uso de pesticidas quimicos y fertilizantes inorganicos a niveles
estrictamente necesarios, (b) el manejo estratégico de los sitios no cultivados o
marginales que, al convertirse en reservorios, permiten mantener e incrementar la
diversidad biolégica, y (c) la adopcién de practicas que incluyan planteos mixtos y
rotativos de produccién, que generan impacto positivo al proveer de habitats
heterogéneos y variables en el espacio y tiempo. Como el modelo AgroEcoindex® sélo
tiene en cuenta, en su evaluacion, aquellas especies de valor productivo fue
complementado con el analisis de la riqueza de especies silvestres en los bordes de los
alambrados, bajos inundables y lagunas.

La recoleccién de informacion de campo realizado en las areas homogéneas, brindé
informacion sustancial acerca de las especies animales y vegetales que las habitan. Esos
valores relevados complemento la informacion necesaria para comprender los ambientes
con menor grado de disturbio que el modelo AgroEcolndex® no considera.

Las familias mas representadas en el establecimiento fueron, como es natural para la
region pampeana, las asteraceas y las poaceas (Tabla 1). Las quenopodiaceas
presentes, propias de ambientes alcalinos, salobres y suelos modificados también
estuvieron bien representadas. En los ambientes lagunares donde el anegamiento y la
salinidad son factores limitantes, el niumero de familias presentes se reduce a la mitad
respecto de las que aparecen en caminos internos. En estos es notoria la diversidad de
brasicaceas, la mayoria malezas de cultivo. Entre las que se pudieron determinar, a nivel
de especie las nativas superan a las exaéticas.

Tabla 1. Numero relativo (%) de especies de plantas de las familias
reconocidas en cada grupo de ambientes

Familia Ambientes de lagunas Caminos internos
Asteraceae 34,83 44,18
Chenopodiaceae 18,6 23,25
Poaceae 13.96 25,6
Apiaceae 13,95 9,3
Solanaceae 461 9,3
Cyperaceae 4,61
Malvaceae 2,32
Solanaceae
Poligonaceae e
Brasicaceae 16,27

Caryophyllaceae 9,3



Plantaginaceae 4,65

Amaranthaceae 2,32
Fabaceae 2,32
Fabaceae 2,32
Oxalidaceae 2,32
Otras 7,2 18,6

Por su parte, por medio de la observacion directa en distintas épocas del afio y de
entrevistas al productor y vecinos del lugar, se construyo un listado de especies de aves,
mamiferos y reptiles, que se visualizan con mayor o menor frecuencia pero que habitan
en los sitios de muestreo de vegetacion antes mencionada (Tabla 2).

Tabla 2. Grandes grupos de fauna presente en el establecimiento estudiado

Riqueza
Grupos N° %

Aves 52

Falconidos 5 10.20

Acuaticas 23 46.94

Paseriformes 12 24.49
Reptiles 8
Mamiferos 17
Total 75

En relacion a la fauna registrada, se observo que las aves fueron el grupo con mayor
riqueza (52 especies), le siguieron los mamiferos con 17 especies y en un numero menor,
de 8 especies, los reptiles. Las aves acuaticas o ligadas a ambientes acuaticos fueron las
mas ricas en especies (47%) , hecho que se produce por la presencia de lagunas y zonas
inundables. Los paseriformes, los vulgarmente llamados pajaros, le siguen en
importancia. Es interesante mencionar la presencia de falcénidos (10%), que dada su
posicion terminal en la cadena trofica, dan cuenta de ambientes no tan disturbados, e
indican una red tréfica compleja. Los inventarios de especies realizados en las areas
naturales ponen en evidencia que la riqueza de la vida silvestre en la unidad de
produccién es relativamente elevada y se encuentra invisible ante la evaluacién del
modelo propuesto para el analisis.

CONCLUSIONES

Al evaluar la gestién ambiental de la unidad agroproductiva a partir de indicadores, se
observo, segun los resultados obtenidos, que el manejo de la misma fue “favorable” ya
que del total de 18 indicadores analizados, 10 mostraron un resultado sin problemas
(produccién de energia, balance de nitrégeno, balance de fésforo, riesgo de
contaminacion por nitrégeno, riesgo de contaminacion por fésforo, riesgo de erosiéon
hidrica y edlica, eficiencia de uso del agua, relacién lluvia-energia, impacto sobre el
habitat y agro-diversidad); 6 evidenciaron una tendencia critica o grave (consumo de
energia fosil, eficiencia de uso de la energia, cambio de stock del carbono del suelo,
balance de gases de invernadero, consumo de agua y riesgo de intervencion del habitat) y



2 presentaron una situacioén intermedia o de alerta (cambio de stock de la biomasa lefiosa
y riesgo de contaminacion por plaguicidas).

Los inventarios de especies realizados en las areas naturales pusieron en evidencia que
la riqueza de la vida silvestre en la unidad de produccion es relativamente elevada y se
encuentra invisible ante la evaluacion del modelo propuesto para el analisis.

Si bien se considera necesario prestar atencion y modificar algunos manejos para revertir
las tendencias criticas presentadas por algunos indicadores, hay que destacar que en la
unidad productiva analizada se llevan a cabo numerosas practicas agricolas que tienen
impacto positivo sobre el habitat y la biodiversidad, como el cuidado en el uso de
pesticidas y fertilizantes, la labranza minima, el manejo de bordes, espacios marginales o
areas no cultivadas, épocas de siembra, rotaciones de cultivos, y un planteo de
produccién mixta.
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