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I. INTRODUCCION

Para que un sistema de produccion logre ser sustentable debera cumplir con
objetivos tales como ser técnicamente factibles, ecolégicamente balanceados,
econdmicamente viables en el largo plazo y socialmente aceptables. Segin van Bruchem
(1996) los objetivos anteriormente mencionados no pueden ser logrados todos al mismo
tiempo. Para Bejarano Avila (1998), no existe un acuerdo respecto a lo que debe ser
sustentado exactamente.

En el informe Brundtland, WCED (1987), se definié al desarrollo sustentable
como aquel desarrollo que satisface las necesidades de la presente generacion sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas (Waltner-
Toews, 1996). Schiere y Grassman (1996), basindose en el informe anteriormente
mencionado, se refieren al desarrollo sustentable, como un procesq de cambio en el cual
el uso de los recursos, las inversiones, el desarrollo tecnologico y los cambios
institucionales son consistentes con la satisfaccién de necesidades presentes y futuras.

Las metas del desarrollo sustentable son: la sustentabilidad econémica, ecologica
y social. Todos los actores sociales deberfan participar incluyendo sus metas y objetivos
dentro de estos tres aspectos. La sustentabilidad econémica implica lograr estabilidad en
los ingresos, altos niveles de produccion por unidad de insumo, ingresos adecuados a las
necesidades de los actores involucrados. La sustentabilidad social refiere a objetivos de
satisfaccion  y bienestar humano (Oostergard, 1995). Un sistema de agricultura es
sustentable a nivel predial si satisface las necesidades del productor que lo maneja (a
través del tiempo) mientras conserva los recursos naturales (Gomez e al., 1996).

Debido a la importancia de la intensificacion en los sistemas productivos y la
eficiencia del uso de nutrientes en lo que refiere a la utilizacion de recursos, su impacto
sobre el ambiente y la productividad futura, en este trabajo se intenta una aproximacion
al tema de la sustentabilidad. Considerando la necesidad de generar informacion a nivel
nacional dada la falta de estudios sobre el tema, se realiza el siguiente analisis, que
muestra un estado momenténeo de los sistemas, ya que no fue posible considerar serie
de afios que permitieran una verdadera evaluacion de la sustentabilidad de los mismos.



A. HIPOTESIS PRINCIPALES DEL TRABAJO

> El proceso de intensificacion de los sistemas de produccion de leche y carne en
Uruguay, asociado a aumentos de carga e inclusion de niveles crecientes de
concentrados y fertilizantes, estan asociados a una baja eficiencia del uso de Ny
P.

» Para disefiar sistemas de produccion intensivos que permanezcan balanceados es
necesario considerar entradas y salidas de nutrientes en el sistema.

B. OBJETIVOS DEL TRABAJO

.

> Realizar el balance de nutrientes, nitrogeno y fosforo, en sistemas reales de
produccion intensiva de leche y carne.

» Brindar un marco de andlisis e informacion objetiva, para analizar las tendencias
probables en la eficiencia de uso de los nutrientes asociadas a distintas
alternativas de intensificacion.

-



I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. SUSTENTABILIDAD
A.1l. Sustentabilidad y Salud

Existe diferencia entre los conceptos de sustentabilidad y salud de los sistemas;
la salud es considerada en un momento particular de los sistemas, mientras que la
sustentabilidad es un concepto que implica también la produccion a futuro, incluyendo el
factor tiempo (de Boer, 1996).

Schiere y Grassman (1996), refieren a salud como un recurso para la vida diaria y
no como un objetivo en si, para ellos la sustentabilidad es el objetivo. Al aplicar el
concepto de salud a actividades de la agricultura se debe pensar en términos de sistemas,
como lo expresa Waltner- Toews (1996). Este autor menciona que las actividades
humanas sustentables deben adaptarse a los cambios ambientales mas que intentar
controlarlos totalmente. Teniendo esto en cuenta el concepto de salud de un
agroecosistema debe relacionarse de algin modo a la habilidad del mismo para
adaptarse a cambios tanto en el contexto socioeconémico como ecoldgico. El abordaje
del concepto de salud de un agroecosistema estd estrechamente relacionado al concepto
de sustentabilidad (van Bruchem, 1996).

B. ENFOQUES SOBRE DESARROLLO SUSTENTABLE

B.1. Enfoque Institucional

En el caso de la agricultura sustentable, surgen tres enfoques: 1) productivista
que implica aumentar la productividad de los recursos sin agotarlos; 2) ecologista es el
que tiene como principio la eliminacion de tecnologias contaminantes; 3)
conservacionista de los recursos naturales, este enfoque busca establecer limites tanto
para la produccion como para el uso de recursos. Estos enfoques generan conflictos
institucionales que se visualizan mediante la identificacién de problemas tales como la
capacidad de financiacioén, de organizacién y de maniobra politica (Naim, 1995, citado
por Bejarano Avila, 1998).



B.1.a. Capital Institucional

Dentro de este marco institucional, en pro del desarrollo sustentable se define
Capital institucional. Este capital incluye todas las normas y relaciones que hacen al
sistema de decision, que combinados con el capital natural, deciden sobre incentivos del
mercado, organizacion del desarrollo, gestion de la economia, participacion de las
comunidades y la relacion entre el estado y el sector privado (CEPAL, 1991, citado por
Bejarano Avila, 1998).

En la Convenciéon de Naciones Unidas en Rio (1992), uno de los documentos
aprobados fue la Agenda 21. En la misma se propuso establecer un marco juridico y de
reglamentos para la integracion del ambiente y el desarrollo. Pretende incorporar los
costos ambientales en las decisiones de los productores y de los consumidores mediante
instrumentos econdmicos e incentivos de mercado, para avanzar en la integracion de los
costos sociales y ecologicos en las actividades econdmicas (Bejarano Avila, 1998).

Si bien Bejarano Avila (1998), reconoce que el problema institucional ha sido
abordado en varios paises, aun identifica la existencia de problemas como son la falta de
evaluacion de indicadores de impacto ambiental, ausencia o debilidad de sistemas de
monitoreo, balance entre la investigacion y el desarrollo de tecnologias ambientalmente
idoneas, evaluacion de las deficiencias en el otorgamiento de licencias, autorizaciones,
permisos y concesiones y aplicacion de sanciones administrativas y penales. Por su
parte, Constanza (1997) denuncia que muchas instituciones han fragmentado mandatos y
politicas y casi nunca han utilizado de manera Optima las fuerzas del mercado y las
externas al mismo, para resolver los problemas ambientales. Agrega que las instituciones
han tardado en responder a la nueva informacién y a los cambios de valores ,por
ejemplo, amenazas contra la biodiversidad.

Kerrigan (1994) citado por Bejarano Avila (1998), considera la contribucién
positiva que la agricultura puede hacer para el logro de los objetivos ambientales desde
la reduccion de la contaminacion agricola y el deterioro de los recursos naturales, y la
adaptacion de las politicas agricolas para que incluyan los objetivos ambientales. Para
desarrollar una coherencia ecologica, deberian desarrollarse politicas de areas protegidas
y de expansién de la frontera agropecuaria para que esta no sea indiscriminada (Gligo
1990, citado por Bejarano Avila, 1998). Al limitar el crecimiento fisico, sélo se permite
el desarrollo y éste se lograra sin poner en peligro la sustentabilidad (Constanza, 1997).

Los requisitos para la operacionalidad del lado de la preservacion de recursos que
deben ser atendidos desde la Orbita institucional son: el principio de irreversibilidad



cero, por ejemplo la reduccién de la extincion de especies; recoleccion sostenible que
implica no extraer mas de lo que el sistema puede regenerar; emision sostenible refiere a
tasas de emision de acuerdo con la capacidad de asimilacion del sistema e implica cero
emision de no biodegradables y por ultimo seleccion sostenible de tecnologias con el

objetivo de lograr mayor productividad con preservacion de recursos (Bejarano Avila,
1998).

Para lograr los puntos anteriormente mencionados en el balance de la
produccion y cumplir con los requisitos de sustentabilidad debe lograrse una coherencia
ecologica que refiere al uso de recursos de acuerdo a su aptitud; estabilidad socio
estructural, actualmente inadecuada debido a la vulnerabilidad de los ecosistemas e
irregularidad de la tenencia de la tierra en América Latina; infraestructura miltiple,
articulada y eficaz; estabilidad economico financiera como resultado de la racionalidad
en el uso de recursos y con respecto al riesgo e incertidumbre supone a la economia
activa que tiende a reducir riesgo financiero, proveer tecnologia, invertir en
infraestructura publica, neutralizar variaciones de precios (Gligo, 1990, citado por
Bejarano Avila, 1998)

B.2. Enfoque Econémico

B.2.a. Economia Ecolégica y Convencional.

No deben considerarse los objetivos econdmicos como una entidad en conflicto
con los objetivos ecologicos. Esto es porque los sistemas econdmicos dependen de los
sistemas ecolégicos, de su soporte de vida y porque el sistema humano es un subsistema
dentro del sistema ecologico (Constanza, 1997) y la economia también es un subsistema
dentro del ecosistema (Prugh, 2002). Debe incorporarse el concepto de sustentabilidad a
la economia, para lo cual es necesario valorar los bienes y servicios importantes no
comercializables que proporcionan los ecosistemas (Constanza, 1997). ‘

El crecimiento economico, que es un aumento en cantidad, no puede sostenerse
indefinidamente en un planeta finito. El crecimiento sostenible es una imposibilidad
(Constanza, 1997) porque el ecosistema es finito, por lo tanto el crecimiento econémico
no puede ser infinito. Los limites del crecimiento econdmico estan dados por los limites
del ecosistema (Prugh, 2002). El desarrollo economico, que es una mejora en la calidad
de vida que no causa necesariamente un aumento en la cantidad de recursos que se
consumen, si puede ser sostenible (Constanza, 1997).



La economia ecologica no entiende a la produccién en general y la produccion
rural en particular de forma distinta, debido a la relacion de dependencia que las
actividades economicas tienen en relacion con la naturaleza. Es decir, no hay otra
produccion perdurable que la ecoldgica (Fernandez, 1997).

La economia convencional considera a los consumidores humanos como figura
central y sus gustos y preferencias son las fuerzas dominantes y determinantes; la base
de recursos es vista como algo ilimitado debido al progreso técnico y a la sustituibilidad
infinita de los recursos (Constanza, 1997). Desde una perspectiva econdmica, buena
parte de los impactos del hombre sobre la naturaleza — y muy especialmente los
impactos negativos — tienen una particularidad comun: quienes se ven afectados por
ellos no perciben una contraprestacion adecuada y voluntaria por soportar la situacion
indeseable a la que se ven sometidos (Rudas Lleras, 1999).

»

Para la economia clasica existen solamente interrelaciones entre empresas y
hogares que se abastecen mutuamente. Este modelo no considera la naturaleza y eso lo
hace incompleto (Prugh, 2002). Las autoridades ambientales deberan hacer uso de los
instrumentos econémicos generados para enviar sefiales del mercado tendientes a
internalizar dentro de las decisiones econémicas las externalidades ambientales (Rudas
Lleras, 1999)

En términos formales, la economia define externalidades negativas como la no
existencia de relaciones de mercado adecuadas entre quienes se benefician de
determinadas acciones y quienes sufren los perjuicios de las mismas. Es importante
identificar los mercados asociados a problemas ambientales, las caracteristicas de las
externalidades que lo determinan, y las posibilidades de incidir sobre el comportamiento
de los actores econdmicos que originan esas externalidades. También existen
externalidades positivas, que son cuando cierta accion genera beneficios a otros sin que
quien asume dicha accién sea compensado por los costos en que debe incwrrir para
realizarlos. Desde el punto de vista econdmico, las externalidades estan relacionadas con
cada uno de los sectores de la economia del pais y con la orientacion de cada una de las
politicas sectoriales. La politica ambiental debe atravesar de manera transectorial los
distintos componentes de la politica econdmica y social del pais (Rudas Lleras, 1999).

El andlisis comparativo entre costo de mejorar la calidad del ambiente y
beneficios de dicha mejora debe contemplar que los costos se puedan expresar de
manera directa en términos econdémicos, para lo cual sus principales componentes deben
expresarse directamente en algiin mercado. Sin embargo, en el proceso de decision sobre
la viabilidad de un proyecto sélo se incluyen los beneficios y costos que se pueden



expresar en unidades monetarias. Respecto a los beneficios ambientales se hace
referencia a aspectos de bienestar ambiental y social que no tienen precio de mercado
(Rudas Lleras, 1999). El objetivo de las diferentes economias nacionales sigue siendo el
crecimiento econémico; para el sistema economico vigente éstas aiin no han alcanzado
el optimo (Fernandez, 1997).

La economia ecoldégica mientras tanto, otorga a los seres humanos un lugar
especial en el sistema ya que son los responsables de entender su propio papel dentro de
¢él y administrarlo de manera sostenible. La economia ecoldgica no considera que los
recursos puedan ser sustituidos, entonces, si la ciencia supera esa limitante, el efecto sera
positivo, de lo contrario, como la economia ecologica toma precauciones en este
respecto, seguiremos teniendo un sistema sustentable. Esta economia asume una
posicién prudentemente escéptica con respecto al progreso técnico (Constanza, 1997)
(Ver figura 1). Esta defiende que la unidad de manejo no son los recursos existentes
aisladamente, sino los ecosistemas (Toledo, 1985, citado por Fermandez, 1997). Harte
(1995), enuncia dos interpretaciones de la sustentabilidad, una débil y una fuerte. La
débil implica un alto grado de sustituibilidad entre capital natural y manufacturado en
esta interpretacion de la sustentabilidad el capital natural puede ser explotado siempre y
cuando no se llegue a un valor critico minimo y/o irreversibilidad. La interpretacion
fuerte, implica que la sustituibilidad es contemplada en situaciones limitadas.

A
De Sectores econdmicos  Sectores ecoldgicos
Sectores Economia
. Economia ambiental y
econdmicos . slisis d
convencional _ analisis de
impacto ambiental
!
Sectores ) ] .
ecologicos Economia de ‘ Ecologia
recursos y analisis “convencional”
de impacto Desechos
ambiental A caléricos

Economia ecologica
Energia solar

Figura 1. Los dominios de la economia convencional, la ecologia convencional, la economia
ambiental y de recursos y la economia ecologica. Adaptado de Constanza (1997).



El tiempo econémico se basa en el afio, los beneficios se buscan en el corto plazo y
los costos a largo plazo, bajo el supuesto de que las generaciones futuras seran mas ricas
porque el crecimiento econdémico serd indefinido. En el tiempo ecologico hay procesos
que ocurren de forma irreversible, no hay tiempo posible en el que se pueda volver atras.
Las decisiones econdmicas no consideran el tiempo biolégico; por ejemplo, el ritmo de
pérdida de tierra fértil que supera los ritmos a los que se regenera ese recurso
fundamental para la agricultura (Fernandez, 1997).

La ecologia debe ser la economia del largo plazo, se debe avanzar hacia una
economia ciclica en la que no se producen residuos, pues las salidas de todo proceso son
entradas para otro proceso (Fernandez, 1997). Debido a que la actividad econdmica
genera gran cantidad de desechos, sin un ecosistema capaz de procesarlos nos
ahogariamos en ellos (Prugh, 2002). En esta economia la tecnologia debe dirigirse a la
reduccion el flujo de energia que atraviesa al sistema economico (Fernandez, 1997). Si
se logra reducir el consumo se reduce la emision de residuos y el ambiente es capaz de

procesarlos (Prugh, 2002) (cuadro 1).

Cuadro 1. Algunas diferencias entre enfoques econdmicos. Fuente: Fernandez (1997).

Aspectos

Enfoque convencional

Enfoque ecointegrador

Objeto de estudio

Se ocupa de aquellos objetos que
son intercambiables, valorables y
reproducibles

Se ocupa de los materiales y
energia relacionados con el
territorio de referencia

Relacién con otras disciplinas

No necesita de otras disciplinas

Caracter transdisciplinario

Clasificacion de los objetos
economicos

Mediante sus valores de cambio

A través de su funcionalidad para
determinados usos

Relacion entre lo fisico y lo
monetario

Las variables monetarias
condicionan todo lo demas

Las dotaciones de recursos y sus
propiedades son la variable
independiente

Insercion territorial Demarcacién aduanera Debe existir un territorio de
referencia y utilizarse informacion
cartografica

Flujos y stocks Indiferenciacion: la Contabilidad | Diferenciacion entre §tocks de

Nacional trata siempre con flujos

recursos disponibles y flujos de
materiales y energia

Naturaleza del sistema econémico

Cerrado: todo nace y se extingue
dentro del sistema econémico

Abierto: los objetos pueden existir
antes de la produccién y no
desaparecen con el consumo

Estabilidad ecoldgica y equilibrio
financiero

La produccion y el consumo son
equivalentes. Siempre se produce
un beneficio

El equilibrio econémico no implica
la estabilidad ecoldgica. Esta exige
la reconversion de la gestién de
recursos.




B.2.b. Capital y Capital Natural

El capital es definido como un stock de recursos que rinde un flujo de bienes
valorables y servicios en el futuro (Constanza y Daly, 1992 citados por Harte, 1995).
Costanza (1997), define sustentabilidad como la cantidad de consumo que puede ser
sostenida indefinidamente sin degradar el stock capital.

Desde la economia ecoldgica, se define al Capital natural como la estructura del
suelo y atmdsfera, biomasa animal y vegetal, que produce servicios del ecosistema y
flujo fisico de recursos naturales (madera, pesca, petrdleo crudo) utilizando materias
primas como la luz del sol (Constanza, 1997). Los stocks ambientales que proveen
bienes ambientales y servicios son capital natural, y los flujos de bienes y servicios son
ingresos naturales (El Serafi, 1989-1991; Pearce y Turner, 1990; Costanza y Daly, 1992,
citados por Harte, 1995). El valor de los flujos de recursos de un stock de capital natural
puede ser mantenido constante (Harte, 1995).

B.2.b.1 Clasificaciones del Capital Natural

Para implementar la sustentabilidad deben ser considerados los recursos naturales
que se clasifican en recursos naturales renovables y no renovables, lo que implica que
su manejo debe ser diferencial. Para los recursos naturales renovables, la recoleccion
no debe exceder a la regeneracion y la generacion de desechos no deberia exceder la
capacidad asimilativa del ambiente; para los recursos naturales no renovables no deben
generar mas desechos de los que el ambiente puede asimilar y el agotamiento de estos
recursos debe ser acompafiado por un desarrollo comparable de sustitutos renovables
para el mismo (Constanza, 1997).

Daly (1989), distingue capital natural renovable, no renovable, comercializable y
no comecializable. Dentro del capital natural comercializable, existen el renovable y el
no renovable, donde el problema radica en el no renovable; por ejemplo, los bosques
naturales que deberian considerarse como no comercializables, debido a los servicios
ecoldgicos que prestan.

Por su parte Harte (1995), distingue capital natural renovable como aquel que
tiene un tiempo de regeneracion basado en la entrada de energia solar. Su explotacion
continuada en exceso puede convertirlo potencialmente en recurso no renovable por
efecto negativo sobre la tasa de regeneracion. Define capital natural no renovable como
aquel cuya capacidad de regeneracion es cero o cercana a cero.
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La condiciéon minima para asegurar la sustentabilidad es la constancia del capital
natural total, que implica mantener el nivel actual o superior de existencias naturales
(Constanza, 1997). La idea de constancia del stock de capital natural es importante
porque integra varias condiciones para un desarrollo sustentable; estas son equidad entre
generaciones, equidad dentro de una generacion, resilencia economica y ecoldgica frente
a shocks externos y estrés interno e incertidumbre sobre las funciones y valores de los
ambientes naturales en los sistemas sociales (Harte, 1995).

El capital natural renovable est4 sujeto a depreciacion entropica mientras que el no
renovable estd sujeto a liquidacion (El Serafi, 1989, citado por Harte 1995). El no
renovable no rinde un servicio hasta que es extraido (Costanza y Daly, 1992).

Los criterios para cuantificar requerimientos para el mantenimiento del capital
natural relativo a la sustentabilidad, son la constancia del reecwrso, que puede ser
interpretada como la necesidad de que la cantidad fisica de un recurso no cambie; y el
valor unitario de los servicios de capital natural (o precio de los recursos naturales),
pueden ser mantenidos constantes en términos reales. Siempre que el precio refleje la
escasez absoluta, los precios reales constantes se convertiran en stocks de capital natural
constante (Harte, 1995).

B.2.c. Sustituibilidad y Complementariedad de Capitales

Daly (1989), sostiene que actualmente el factor limitante es el capital natural, por
lo que son necesarios cambios en las politicas a largo plazo, para el desarrollo en general
y en particular para los bancos de desarrollo multilateral. El cambio en la poblacion
mundial ha sido mas rapido que los cambios operados en los paradigmas fundamentales.
Los recursos siguen siendo explotados de la misma manera que cuando la poblacion era
menor, no se han adaptado los procedimientos ni la forma de pensar, ya que con los
mismos recursos se debe alimentar a mas gente. En su teoria del “mundo vacio”, Daly
(1989), plantea que el factor limitante es el capital hecho por el hombre, y en el “mundo
lleno”, dicho factor es el capital natural. En el “mundo lleno”, el problema de la
sustentabilidad radica en que el capital hecho por el hombre se sostiene a expensas de la
liquidacion del capital natural. Esto es consecuencia de la creciente escala y el impacto
cada vez mayor de los hombres en el planeta (Daly, 1989).

El capital natural es necesario directamente o en forma incorporada para hacer el
capital manufacturado. La existencia de leyes biofisicas, como la primera Ley de la
Termodinidmica, demuestra que los recursos naturales deben ser consumidos para hacer
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cualquier cosa (Harte, 1995). El capital natural también satisface otras funciones
econdmicas y ambientales, incluyendo el soporte para la vida basica aparte de la
provision de entradas al proceso de produccion. El capital manufacturado carece de esta
diversidad de funciones. Dicha diversidad adiciona resilencia a los sistemas que a
cambio actuan como mecanismo para proteger contra el shock y el estrés (Pearce et al.
1989, citado por el Harte 1995).

Otro factor que no permite el reconocimiento de la coyuntura, es la aplicacion de
politicas econémicas como lo es la economia neoclasica. La misma se ha basado en la
teoria de que los factores de produccion son sustituibles en gran parte, relegando el
concepto de factor limitante. Supone la sustituibilidad por capital hecho por el hombre y
la sustituibilidad infinita. El cuestionamiento a la validez de este concepto se centra en
lo que se denomina la complementariedad, esta implica que es posible la exportacion de
recursos, siempre y cuando se conserven los recursos en su lugar de origen, cumpliendo
con el principio de que la extraccion no supere a la reposicién (Daly, 1989). La
sustituibilidad entre capital natural renovable y no renovable es mayor que entre capital
natural y manufacturado, siempre que la explotacion del no renovable se haga
medianamente sustentable limitando la tasa de extraccion en funcién del desarrollo de
su sustituto renovable (Harte, 1995).

El capital natural produce flujo de recursos naturales que forman parte del proceso
de produccién, y el capital hecho por el hombre sirve como agente en el proceso de
transformacion de un flujo de entradas de recursos, en un flujo saliente de productos.
Entonces, es posible sustituir recursos aunque en forma imperfecta; ambos recursos
tanto el capital natural como el producido por el hombre, desempefian el mismo papel
cualitativo en la produccion debido a que los dos son materias primas sometidas a una
transformacion para convertirse en producto. Se considera que el capital natural y el
hecho por €l hombre, son mds complementos que sustitutos. Necesitamos del capital
hecho por el hombre para hacer uso efectivo del capital natural, por el principio de
complementariedad. Es posible obtener nuevos productos o servicios usando menos
recursos y a veces menos trabajo y menos capital. Esto es mejoramiento técnico y no
sustitucion de recursos por capital (Daly, 1989).

Dentro del capital pueden considerarse también categorias intermedias, como son
el capital humano y el natural cultivado. El primero es un capital que no puede
comprarse o venderse, se alquila, se acumula, se aprende de nuevo en cada generacion.
El natural cultivado, provee de materia prima, pero no los servicios ecolégicos que

caracterizan al capital natural, ya que no ofrece habitat para la vida silvestre, ni preserva
la biodiversidad (Daly, 1989).
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B.3. Enfogque Agroecolagico.

B.3.a. Agricultura y Ecologia

Existe conflicto entre el enfoque agronémico y ecolégico, los primeros hacen
énfasis en la produccién sin preocuparse por la conservacion de recursos, mientras los
segundos, enfatizan en la conservacion de los mismos (Sarandon, 1998). Existe aumento
de sensibilizacion a nivel poblacional respecto a la problematica ambiental y aparece el
concepto de Agricultura Sustentable. Frente a esto surge la Agroecologia como nuevo
paradigma, la cual se define como el desarrollo y la aplicacion de la teoria ecologica
para el manejo de los sistemas agricolas, de acuerdo a la disponibilidad de recursos
(Altieri, 1987, citado por Sarandén, 1998).

La definicion ecoldgica de sustentabilidad se enfoca sobre 10s procesos biofisicos ,
la productividad continuada y funcionamiento de los ecosistemas (Oostergard, 1995). La
ecologia empirica o tebrica contemporanea provee de pocas bases cientificas para el
conocimiento de un stock constante de recursos. Los enfoques son que la ecologia es una
disciplina compleja que tiene una posicion limitada para proponer politicas para manejo
ambiental. Por otra parte, se tiende a subestimar la racionalidad ecolégica para el
mantenimiento de un stock constante de capital natural y otras recomendaciones
similares de manejo. Esto indica la necesidad del retorno a una visién mas pluralista de
los principios fundacionales de la ecologia (Harte, 1995).

B.3.b. Problemas Ambientales mas comunes

Sarandén (1998), propone cambiar el enfoque corto placista y productivista por
uno a largo plazo, mas holistico e integrador, que contemple el manejo racional de los
recursos naturales respetando la identidad y caracteristicas socio culturales de los
agricultores. El autor reflexiona con respecto a la aplicacion de la ciencia y el manejo a
la agricultura en los ultimos afios. El uso poco racional de estos elementos y la falta de
conciencia ecoldgica y/o incapacidad de relacionar ecologia y produccion agropecuaria,
han provocado problemas ambientales severos.

Entre los problemas ambientales mas comunes, resultantes de esta problematica
surgen la contaminacién por plaguicidas, causada por accidentes en fibricas de
elaboracion, efectos en salud de trabajadores rurales expuestos a los mismos, residuos
por encima del nivel de tolerancia en frutas y verduras. La contaminacién de los cuerpos
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de agua, cuya principal fuente contaminante es la agricultura (por plaguicidas y nitratos);
segiin NRC (1989), en los Estados Unidos de América, 70% de los residuos que llegan a
los cursos provienen de practicas agropecuarias o abonos animales. En Argentina, se
registraron aumentos de casos de metahemonoglibemia, en zonas horticolas, donde la
aplicacion de fertilizantes es muy alta.

Otro problema es colmatacion y eutroficacion de embalses, producida por la
sedimentacion y deposicion de nutrientes, tipico en zonas agricolas. La calidad del agua
es disminuida, por lo cual aumenta el costo para que sea posible el consumo humano. El
incremento del area bajo riego es importante, ya que consume mas del 50% del agua
potable del planeta y tiene importante efecto sobre la disminucién de los niveles de
aporte de los acuiferos, lo cual restringe el uso con fines agricolas. Ademas, aumenta el
costo de perforacion, las dosis de agroquimicos, lo cual hace mas probable el riesgo de
percolacion y contaminacion de los acuiferos.

B.3.c. Agricultura Moderna, Agricultura Sustentable y Biodiversidad

El efecto de la agricultura a escala mas global es la pérdida de biodiversidad y la
extincion acelerada de especies, por la expansion de la frontera agropecuaria. Por esto se
hace el planteo de si la agricultura realmente es sustentable. La agricultura es una
actividad renovable en el tiempo si se lo compara con actividades como la mineria y la
extraccion de petroleo que tienen capacidad de renovacion cero. Si bien los cultivos,
especialmente los anuales crecen todos los afios, la extraccion de recursos de escasa
reposicion, ineficiencia en el uso de la energia y la contaminacién los hacen no
sostenibles (Sarandon, 1998).

La agricultura moderna de altos insumos consiste en transformar energia de
combustibles fosiles en alimentos o fibras. Energia que ha tardado millones de afios en
acumularse se estd consumiendo a un ritmo excesivamente acelerado (Saranddn, 1998).
En doscientos afios el uso de energia aumenté diecisiete veces y el rendimiento por
egjemplo, en maiz s6lo aumento tres veces en ese periodo (Pimentel et al., 1990 citado
por Sarand6n, 1998).

Los logros de la agricultura moderna basados en tecnologia bioldgica y mecénica,
permitieron alcanzar el objetivo maximizador donde se garantiz6 el autoabastecimiento
y la capacidad exportadora, por incremento absoluto en la produccion de alimentos. Pero
el costo fue desestructurar ecosistemas fragiles en los paises subdesarrollados y
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artificializar los agroecosistemas transfiriendo a futuro los costos socio-ambientales
(Fernandez, 1997).

Los pequefios agricultores, seleccionan su tecnologia basandose en el sistema
agricola y no en un cultivo determinado, ya que lo que les interesa es la optimizacion de
los recursos agricolas escasos y no aumentar la productividad de la tierra o el trabajo,
como si lo hacen los agricultores en paises desarrollados (Altieri y Hecht, 1991 citados
por Altieri, 1992). Si solo se consideran entradas y salidas para analizar el sistema, es
decir que el sistema productivo es una caja negra y solo se le asigna valor a los
productos que tienen mercado, la agricultura moderna se ve como mas viable. Aca se
nota la desventaja de no considerar todos los componentes del sistema, incluyendo el
capital natural, sus interrelaciones y flujos.

La agricultura sustentable es una forma de entender la produccion agricola. No es
posible el desarrollo de una agricultura ecologicamente apropiada si no es
suficientemente productiva. La agricultura sustentable generalmente se refiere a un
modo de produccion agricola que intenta proveer rendimientos sostenidos durante largo
tiempo mediante el uso de tecnologias ecoldgicamente probadas (Altieri, 1992). El
desafio de la produccion de alimentos es, entonces, triplicar mediante la agricultura lo
actualmente obtenido de la explotacion de la tierra y del agua, reduciendo atin mas los
impactos negativos de la produccién de alimentos (Avery, FAO citado por Sarandon,
1998).

En términos mercantiles, la agricultura convencional es mas competitiva y la que
mas contribuye al crecimiento econdémico; la agricultura alternativa contribuye poco al
crecimiento econdémico y es muy importante el rol del autoconsumo. En términos
ecologicos: la agricultura convencional desestructura stocks de recursos no renovables,
provoca pérdidas de biodiversidad, emite gases con efecto invernadero, emplea
productos de sintesis que afectan la salud de los consumidores y productorgs que los
usan. Por su parte la segunda hace mayor uso de la energia solar, aporta a la
conservacion y regeneracion de sistemas acudticos, contribuye a una dieta sana y
equilibrada, pretende la conservacion de suelos y su fertilidad; es mas equitativa entre

generaciones, esto refiere a que traslada menos costos al futuro (Ferniandez, 1997)
(anexola)

El aumento poblacional a nivel mundial, ha determinado mayor niimero de
personas a ser alimentadas, acompafiado de la pérdida de aptitud de los suelos para
cultivos por la erosion de los mismos. La mecanizacion agricola aument6 la eficiencia
por unidad de tiempo y de trabajo pero condujo en algunos casos a mermas en la
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capacidad productiva de los suelos por exceso de laboreos. Esto a su vez, implica el
aumento en la demanda de energia necesaria para la sintesis y fabricacion de
fertilizantes. Otro problema es la pérdida de eficiencia de los plaguicidas debido al
desarrollo de resistencia por parte de las especies plaga, lo cual provoca necesidad de
mayores dosis, mas frecuentes, que llevan a especies mas resistentes y a la desaparicion
de enemigos naturales (Sarandon, 1998).

A la problemidtica citada en el parrafo anterior, se suma el de la pérdida de
variabilidad genética. La misma se ha venido produciendo debido a que de 800000
especies conocidas para la alimentacion, los principales cultivos son solamente 200
especies, de las que s6lo 12 son alimentos basicos para la humanidad. Este aspecto se ve
agravado porque en varios paises se utilizan solo unas pocas variedades (“las mas
exitosas”) en amplias superficies, de este modo, aumenta la fragilidad del sistema y el
riesgo de ataque de plagas y patégenos (Sarandon, 1998). Durante la agricultura del
ultimo siglo se ha producido importante erosion genética. El abandono de variedades
tradicionales por las modernas, la compra de semilla en vez de seleccionarla el propio
productor, ha provocado la pérdida de muchas especies de leguminosas, gramineas,
hortalizas de las cuales hay registros histéricos y que ya no existen. Aquellos paises
ricos en recursos genéticos estan cediendo su patrimonio vegetal a los paises ricos en
recursos tecnologicos (Baeza Lopez, ).

La biodiversidad promueve una variedad de procesos de renovacion y servicios
ecologicos en los agroecosistemas; cuando estos se pierden, los costos pueden ser
significativos (Altieri, 1991 citado por Altieri, 1992). Al agregar diversidad a los
sistemas se ejercen cambios de habitat que favorecen, por ejemplo, la abundancia de los
enemigos naturales y su efectividad porque proveen de huéspedes o presas alternativas
en ausencia de la plaga; alimentacion para parasitoides y predadores adultos; refugio
para los enemigos naturales; mantienen poblaciones plaga en cantidad suficiente para
conservar enemigos naturales. La estabilidad dependera de la precision de la respuesta
de cualquier nivel tréfico a un aumento de la poblacién desde el nivel inferior (Altieri,
1992). La diversidad cultural es tan crucial como la diversidad biolégica. El desarrollo
optimo del sistema de produccidon depende del nivel de interacciones entre sus
componentes (Altieri, 1992).

En paises en desarrollo, la biodiversidad puede ser utilizada con el objetivo de
asistir a los agricultores al desarrollo de sistemas agricolas sustentables. Estos sistemas
agricolas de uso multiple enfatizarian en la proteccion del suelo y de los cultivos,
asegurando el mejoramiento de la fertilidad del suelo cultivado y la proteccion del
cultivo mediante la integracién de arboles, animales y cultivos (Altieri, 1991, citado por
Altieri, 1992) (anexo 1b)



16

Surge un proceso de erosion cultural como consecuencia de la subvaloracion y
desconocimiento de las técnicas tradicionales de cultivos y su reemplazo por “tecnologia
moderna mas eficiente”. Esto tiene efecto negativo sobre la conservacion de
germoplasma in situ; la cultura de agricultores tradicionales permite conservar el
germoplasma en co-evolucion con los cambios en el ambiente y ésto se esta
revalorizando ya que no hay co-evolucion cuando la conservacion de germoplasma es ex
situ. Debido a lo expuesto anteriormente la agricultura actual no puede considerarse
sostenible por mucho tiempo (Sarandén, 1998).

Otro de los problemas identificados como causa de la falta de sustentabilidad de la
agricultura, es la concepcidon de la ciencia basada en “El Método” de René Descartes
(1637). Este sienta las bases del racionalismo cientifico moderno, y ha permitido a la
ciencia avanzar enormemente desde entonces. En contraparte, el National Resource
Council, EUA (1991), concluyé que las investigaciones basadas en una sola disciplina

tienen limitaciones cuando se usan para resolver problemas mds -eomplejos (Sarandon,
1998).

La “Revolucion Verde” se orienté a la busqueda de paquetes tecnolégicos
generales, destinados a la maximizaciéon de rendimiento de cultivos bajo una amplia
gama de situaciones ecologicas. Su precursor Norman Borlaug, en 1969, reconocio
problemas derivados de esta revolucion tecnolégica, al analizar datos de la aplicacion
del programa en la fundacion Rokefeller en México. En esta experiencia, malezas que
no eran problemas se volvieron agresivas con la aplicacion de fertilizantes a lo que
afiade problemas de insectos en cultivos de trigo, que no habian sido registrados
anteriormente. Actualmente se reconoce que los avances tecnologicos de la revolucion
verde, no han sido eficientes frente a la heterogeneidad del sector rural de América
Latina porque sus técnicas no son apropiadas para comunidades que viven en tierras
marginales o poco fértiles (Sarandon, 1998).

B.4. Enfoque Social

Una comunidad es mas que la suma de individuos. La colectividad debe ser
considerada desde el punto de vista de los indicadores a nivel comunitario de
sustentabilidad, mas que como la coleccidn de conocimientos, actitudes y practicas
individuales. Si bien la tecnologia ha tendido a unir comunidades y modificarlas, la
sustentabilidad debe ser enfocada localmente (Butler Flora et al. , 1994)

La resilencia depende en parte, de los recursos disponibles en la comunidad. Esos
recursos pueden ser vistos como formas de capital que pueden ser reinvertidos
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localmente para producir nuevo bienestar. El capital puede pensarse como cualquier
recurso capaz de producir nuevos recursos (Butler Flora et al. , 1994). Desde el punto de
vista social Butler Flora, et al. (1994) , definen distintas formas de capital que
interactdan entre si.

B.4.a. Formas de Capital desde el Enfoque Social

Capital fisico son los bienes publicos, privados y financieros en una comunidad;
los economistas lo llaman capital Es de facil medida, tiene un valor monetario y tiene
como objetivo mantener el capital fisico en el tiempo incluyendo distribucion y cantidad
(Butler Flora et al. , 1994)

Capital humano son las habilidades formales y no formales, la experiencia y el
conocimiento propio asociadas a la capacidad de llevar a cabo una tarea. Para los
economistas es un recurso productivo, trabajo (Butler Flora et al. , 1994)

Capital de recursos naturales es al cual se refieren los economistas, como la
tierra para resumir a los recursos naturales usados en el proceso de produccion. Es
calidad de agua y cantidad, suelo, biodiversidad y paisaje. Estos bienes pueden ser
invertidos o consumidos (Butler Flora et al. , 1994)

Finalmente, Capital social se define como las normas colectivas de reciprocidad y
confianza mutua. Cuando las entradas, con decisiones y recursos vienen de afuera de la
sociedad, decrece el capital social y aumenta la dependencia. Se identifican algunas
estructuras sociales basicas que contribuyen al desarrollo del capital social de dichas
comunidades (Flora y Flora, 1993 citado por Butler Flora et al. ,1994), estas son la
diversidad simbolica, la movilizacion de recursos y la diversidad de trabajo:en redes
(Butler Flora et al. , 1994)

B.4.b. Capacidad de Carga

La capacidad de carga humana se define como la flexibilidad sicologica que
permite a los grupos sociales adaptarse a cambios como puede ser un quiebre abrupto en
¢l sistema de origen cultural o ambiental. En este concepto se contempla el complejo de
variables sicologicas y culturales. El estrés y marginalizacion, son indicadores que
expresan reacciones de la capacidad de carga frente a cambios en el entorno. Los
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procesos de degradacion ambiental, conducen a individuos y grupos a reacciones como
apatia y desinterés.

Como respuesta de la capacidad de carga humana frente a modificaciones
ambientales y/o culturales, surgen formas de aculturacion, como lo la integracion,
asimilacién, separacion y marginalizacién. Estos conceptos son explicados de modo
esquematico en la siguiente figura. (van Haaften ef al., 1995).

Interrogante 2 Interrogante 1
Se considera valioso ¢ Se considera valioso mantener las
mantener un caracteristicas e identidad cultural?
relacionamiento con
otros grupos
culturales? “S1” “NO”
“gJ” P Integracion Asimilacion
“NO” »| Separacién Marginalizacion

Figura 2. Cuatro formas de aculturacion en funcion de dos interrogantes. Adaptado de van Haaften
et al. (1995).

Teniendo en cuenta los parrafos anteriores ¢ incluyendo el factor tiempo en estos
procesos de aculturacion, se pueden definir distintas etapas durante las cuales se
producen cambios graduales del comportamiento. Dichas etapas estan relacionadas con
la modificacion del ambiente en el tiempo, estas son entre el grupo e individuos sociales
y el nuevo escenario ambiental ( figura 3) .

Se distinguen fase de pre-contacto y contacto durante las cuales no se producen
cambios de comportamiento; fase de conflicto y crisis de las que resulta cualquiera de
las cuatro formas de aculturacion.
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Alto —

Asimilacion
Grado relativo de
Marginalizacion Integracion

cambio de

comportamiento Separacion

Bajo

| | | | |

pre-contacto  contacto conflicto crisis adaptaciéon (tiempo)

Fase

1]

Figura 3. Grado de adaptacion cultural y sicoldgica en funcion de distintas fases y tipos de
adaptacion cultural. Adaptado de van Haaften ef al. (1995).

C. SISTEMAS

C.1. Sistemas Ecolégicos

Un sistema ecologico o ecosistema puede ser definido como un sistema funcional
de relaciones complementarias entre organismos vivos y su ambiente. Un
agroecosistema es un sistema mas abierto, con importacion de materiales y exportacion,
que en un ecosistema natural simplemente se acumularian. El equilibrio original y
resilencia de un ecosistema son alterados y reemplazados por un nuevo estado que

refleja una combinacion de aspectos ecoldgicos, sociales y econémicos (Gliessman,
1990 citado por de Boer, 1997). ’

A todos los sistemas le cuesta algin tiempo responder a un efecto producido por
cambios en cualquier parte del mismo. El tiempo es mas importante de lo que se piensa,
se ha simplificado la medida de salud observando variables como rendimiento y flujo de
caja en un momento puntual. Deliberadamente se han ignorado efectos del tiempo y de
la dindmica de los sistemas (Schiere y Grassman, 1996). Los ecosistemas no son
estaticos, su organizacion siempre estd cambiando tanto en un corto plazo como en un
sentido evolutivo. Lo que es mas, cualquier pérdida en la organizacién es siempre
gradual. Asi no es posible identificar un estado organizacional puntual del sistema que
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corresponda a la integridad, sino que se identifica un rango de estados (Kay, 1991 citado
por Altieri, 1992).

C.l.a. Importancia de las Interrelaciones en los Sistemas Ecolégicos

Sistema es una unidad de partes interrelacionadas que transforma entradas en
salidas. Los principios sobre comportamiento de sistemas que enfatizan sobre la
importancia de las relaciones y el contexto son: 1) “Ceteris imparibus”, refleja la idea
de que todos los sistemas y/o subsistemas estan interrelacionados, por ejemplo, un
cambio en una parte del sistema afecta otras partes del mismo. 2)”La belleza estd en el
ojo de quien lo mire”, implica que el valor de un fenémeno depende de su contexto (de
su lugar en el sistema) y en el interés del observador. Ambos principios consideran las
interrelaciones y el contexto en el cual se explican, lo que marca la diferencia con el
principio “Ceteris paribus”. Este criterio es reduccionista porque considera que si un
componente del sistema cambia, los otros se mantienen iguales (Schiere y Grassman,
1996).

A modo de ejemplo, a mayor poblacion (densidad de plantas o carga animal) el
desempefio individual se ve deprimido por una competencia natural por los recursos, que
lleva al mAximo aprovechamiento de los mismos resultando en mayores rendimientos
totales. A su vez existe una competencia entre rubros o subsistemas dado por la
agregacion espacial del sistema. Esto desde el punto de vista de la agregacion espacial
de los subsistemas y de la competencia por recursos, esta asociado a la agregaciéon de
sistemas como resultado de las relaciones entre los mismos (Schiere y Grassman, 1996).

C.1.b. Enfoque Holistico de Sistemas

Desde un enfoque holistico de sistemas, la unidad logica de un sistema o de una
actividad agricola en un predio son el campo y los sistemas de cultivo; sin embargo, los
predios no son sistemas aislados sino que son partes de una jerarquia que se expande
conceptualmente a través de capas (holarquias) que incluyen comunidades rurales,
regiones geograficas definidas, bio-regiones y grupos politicos (Wolf y Allen, 1995
citado por Waltner-Toews, 1996). Un agroecosistema tiene una parte empirica y una
parte basada en caracteristicas fisicas. Cada entidad (holén) tiene un conjunto de
procesos de comunicacién y control que son particulares de si misma y que
probablemente son mas fuertes dentro del holén que a través de sus limites (Waltner —
Toews, 1996).
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Han sido definidos cuatro estados para los cambios de un ecosistema: explotacion,
conservacion, destruccion creativa y reorganizacion. En una escala espacial son
importantes la variedad y accesibilidad de informacion de la explotacion. Mientras que
a escala temporal importa mas la capacidad de sobrevivencia frente a condiciones
dificiles en el ciclo y mecanismos de compensacion para los buenos tiempos, ya sea a
nivel predial como regional, que aseguran la estabilidad de la produccién (Holling, 1974,
citado por Waltner — Toews, 1996). Ademas el mantenimiento de la diversidad de las
actividades econOmicas activas en las 4reas agricolas, cada una con distintos ciclo

natural y econémicos, es util como medida de prevencién de salud (Waltner-Toews,
1996).

El andlisis holistico permite caracterizar el estado de un sistema utilizando
técnicas estadisticas como el célculo de promedios, desvios estandar coeficientes de
regresion y correlacién (Koops, 1996).

C.2. Caracterizacion de Agroecosistemas y su analisis del punto de vista de la
Sustentabilidad.

C.2.a. Como medir Sustentabilidad. Algunas propuestas

Se han definido cuatro aspectos importantes de la caracterizacion de un
agroecosistema entre los que se incluyen los flujos de energia, ciclos de nutrientes, ciclo
del agua y sucesiones (por ejemplo, dindmica de poblaciones). Es propuesto el analisis
de entradas y salidas cuantificando e identificandolos en términos de unidades de
energia (Joules, unidades de nutrientes o unidades de agua o unidades de biomasa)
(Savory, 1988 citado por de Boer, 1996).

Los requerimientos para medir sustentabilidad ecologica de los agroecosistemas
son en primera instancia, definir el agroecosistema con limites, entradas y salidas
relevantes; segundo, identificar y cuantificar los flujos a través de los limites de entradas
y salidas y finalmente analizar entradas y salidas para cuantificar la sustentabilidad
ecoldgica del sistema agricola (de Boer, 1996).

Cuando se observa que la entrada de un nutriente en un agroecosistema es menor
que la salida de ese nutriente, se asume que dicho agroecosistema esta utilizando los
nutrientes del suelo para mantener su produccién. Por lo tanto, en el largo plazo, dicho
agroecosistema no sera sustentable debido a la pérdida de nutrientes del suelo. Como
ejemplo de la situacién descripta, se cita el caso del sistema productivo intensivo
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holandés, que presenta alto aporte de NPK por fertilizacién con abonos organicos y
fertilizantes y alimentos para los animales. En este sistema se registran bajas salidas de
NPK, importantes pérdidas de N por volatilizacion, desnitrificacién, lixiviacion y
lavado. Parte del N se acumula en el suelo provocando, eutroficacion, pérdida de

capacidad productiva, acidificacion entre otras debido a salidas menores que entradas
(de Boer, 1996).

Un sistema ineficiente en el reciclaje de nutrientes, con pérdidas de los mismos,
sufre también una reduccion en su biomasa. La intervenciéon humana suprime los feed-
back naturales del agroecosistema lo que conduce a la polucidon y contaminacién
ambiental. Los pasos a seguir para realizar un analisis de salud del agroecosistema son:
la determinacion del estado del sistema, lo que implica la descripcion del estado de salud
y llevar a cabo un juicio de estado, que se realiza comparando distintos estados del

mismo sistema o con otros sistemas similares o con un sistema estandar.
L]

Este analisis es tridimensional, las dimensiones que lo componen son: la escala de
las caracteristicas variables (estado), la escala de cambios de manejo (comportamiento)
y el tiempo (comportamiento). El supuesto es que estas variables pueden medirse en una
determinada escala. Las variables de comportamiento son utiles en la determinacion de
la sustentabilidad del sistema. Este analisis permite evaluar la dindmica de los sistemas,
constituida por cambios debidos a modificaciones en el manejo y a través del tiempo
(Koops, 1996) ( figura 4)

Estado Tiemp:

P Cambios de manejo

Figura 4. Modelo propuesto por W. Koops. Adapatado de Koops (1996).

Sustentabilidad desde el punto de vista espacial entiende que un sistema agricola
no solo significa la definicion de nivel espacial vertical sino también el sistema de
limites y de parametros relevantes de entradas y salidas. La sustentabilidad desde el
punto de vista temporal considera que la dindmica del sistema es diferente -durante el
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periodo considerado en funcién de los estimulos que recibe (por ejemplo el estimulo
que provoca la incorporacién de tecnologia).

Los requerimientos de un agroecosistema, para lograr sustentabilidad en el largo
plazo, propuestos por Altieri (1992) son: reducir el uso de energia y recursos, lograr alta
relacion produccién / inversién, reducir pérdidas, mejorar reciclaje de nutrientes
(utilizando leguminosas, abonos organicos, compost). También propone estimular la
produccion local de cultivos adaptados al area, preservar recursos naturales y minimizar
la degradacién del suelo y finalmente, reducir costos y aumentar la eficiencia y
viabilidad econémica de pequefios productores (Altieri, 1992).

D. INDICADORES

D.1. Definicién de Indicador y caracteristicas deseables

Los indicadores son atributos que miden o reflejan el estado ambiental o
condiciones de sustentabilidad (Smyth y Dumanski, 1995). Un indicador es algo que
hace claramente perceptible una tendencia o un fenomeno que no es inmediatamente ni
facilmente detectable. Debe permitir comprender perfectamente, sin ambigiiedades el

estado de la sustentabilidad de un agroecosistema o el peligro de perderla (Sarandon,
1998).

Los indicadores deben cumplir cuatro caracteristicas deseables, a) deben ser
representativos del sistema elegido y deben tener base cientifica, b) deben ser
cuantificables, ¢) una parte de la cadena causa-efecto deberia ser claramente
representada por el indicador, d) deberian ofrecer herramientas para el desarrollo y
aplicacion de politicas (Oostergard, 1995).

€

W

Para Gémez et al. (1996), un indicador debe cumplir una o mas de las siguientes
caracteristicas, 1) facil de medir, 2) responder facilmente a los cambios, 3) tener
umbrales obvios que separen condiciones de sustentabilidad de las de no sustentabilidad
y 4) que esté directamente relacionado a los dos requerimientos de sustentabilidad.

D.l.a. Construccion y uso de Indicadores. Concepto de Umbral

Los Umbrales son considerados los niveles de los indicadores en torno a los cuales
un sistema sufre cambios significativos, es decir, sefiala qué estimulo es el que provoca
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respuesta significativa (Smyth y Dumanski, 1995). Se dice que un indicador estd a un
nivel sustentable si excede un nivel umbral designado para el mismo. Los umbrales son
establecidos tentativamente como incrementos en los promedios de la comunidad
(Goémez et al. , 1996).

Para la construccion de indicadores y su uso, se requieren considerar aspectos,
tales como: a) concensuar una definicion de agricultura sustentable, que implica
determinar las condiciones necesarias para su logro y caracteristicas y definir un
horizonte temporal (>=25 afios), b) desarrollar los indicadores y ponderarlos, esto
implica establecer metodologias para su aplicacidn, analisis, y presentacion de los
resultados, ¢) realizar la evaluacion de la sustentabilidad de los agroecosistemas
considerados, d) establecer los puntos criticos del sistema, y €) evaluar la utilidad de los
indicadores empleados y proponer las modificaciones necesarias (Sarand6n, 1998).

~

Un posible método para la formulacion de indicadores, comienza desde las metas
de quien toma las decisiones. Para medir qué tan satisfechas son estas metas, se las
divide en objetivos claves para lograrlas. A su vez, dichos objetivos pueden ser divididos
en factores causales y finalmente en indicadores, como se describe en la siguiente figura.
(Vemuri, 1978, citado por Oostergard, 1995).

Meta
Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3

v v

Factores causales

vy vy ,

Indicadores

Figura 5. Modelo para describir esquematicamente metas utilizando objetivos, factores causales
e indicadores. Adaptado de Oostergard (1995).

La sustentabilidad del sistema puede ser representada de dos modos para ser
evaluada a partir de los indicadores construidos. Una forma es la combinacién de los
promedios de los valores obtenidos para la satisfaccion del productor y la conservacion
de los recursos, y otro mecanismo seria la construcciéon de un poligono de telarafia para
los requerimientos de sustentabilidad (Gomez et al. , 1996) ‘
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Los indicadores constantes son practicos, permiten comparar todos los predios,
pero se pierden datos de variabilidad por tanto, no es una buena medida para comparar
situaciones prediales distintas. La especificidad de localidades no permite la sustitucion

de indicadores, por ejemplo, no puede utilizarse el mismo indicador de erosion en llanos
y en terrenos quebrados (Gomez ef al. , 1996)

Basado en el criterio que se explica en el parrafo anterior, se ponen como ejemplo
dos aspectos potenciales a tener en cuenta para definir y medir agricultura sustentable.
El evaluador elige su set de indicadores en funcién de las caracteristicas especificas de
la localidad, y cambios con la situacion dominante en un predio. Por otra parte, la
definicion y procedimiento para medir  agricultura sustentable es el mismo
independientemente de la diversidad de situaciones que prevalecen en los distintos
. predios. Es importante tomar los mismos indicadores para todos los predios para poder

compararlos, siempre que se cumpla con los criterios aqui mencionados (Gémez ef al. ,
1996). .

En la busqueda de una metodologia adecuada para la elaboracién de indicadores,
Torquebiau (1992), plantea para cada descriptor una hipotesis que lo explica y para los
que definen indicadores que los cuantifican. Para este autor, un sistema agricola
sustentable debe cumplir con tres requerimientos: lo que refiere a los recursos naturales,
por ejemplo, conservacion de suelo, uso eficiente de recursos, uso de interacciones
biolégicas, uso de entradas ficilmente disponibles. En cuanto a las necesidades del
productor, debe proveer energia, subsistencia, cooperacion comunitaria, equidad social,
integridad cultural, étnica y distribucién de géneros. Finalmente, referido a parametros
externos que afectan la sustentabilidad del sistema, debe tener en cuenta la
infraestructura, oportunidades de crédito, servicios sociales, acceso a mercados (anexo 2 )

Siguiendo el criterio de que por cada descriptor se designan indicadores que lo
describen, Ernst (s/p), sugiere una serie de descriptores e indicadores, que se <clasifican
segln descriptores de productividad, seguridad, proteccion, viabilidad y aceptabilidad.
Esta clasificacion se produce en el marco de su estudio en el cual intenta evaluar el
aporte a la sustentabilidad de sistemas alternativos de produccién para la agricultura de

secano del litoral oeste de Uruguay, la metodologia utilizada se desarrolla mas adelante
en esta revision (cuadro 2)
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Cuadro 2. Descriptores e indicadores para evaluar sustentabilidad en un sistema agricola
ganadero del litoral oeste del Uruguay. Fuente: de Ernst (s/p)

Descriptor Indicador
PRODUCCION
Produccién granos kg ha’ afo’
Produccién carne kg ha’
SEGURIDAD
Seguridad siembra / cosecha -N°cultivos efectivamente sembrados / afto y cosechados

-Rel. sembrados / cosechados

Riesgo econdmico

Coeficiente de variacién del Ingreso Neto anual

Produccion

Coeficiente de Variacion anual

Sensibilidad a precios

Variacion del Ingreso Neto frente a 1a reduccion y suba de precios de
insumos y productos

PROTECCION
Erosion Toneladas ha ™ afio” (RUSLE); % tiempo con suelo laboreado y / o
descubierto
Fertilidad -Evolucion C org., Nt sueloy P

-Balance de nutrientes anual
-Pérdidas de nutrientes por erosidn, lixiviation y desnitrificacion
-Reciclaje de nutrientes kg ha  afio”

Entrada de biocidas residuales con retencion
en suelo

kg ha' afio’ de ingrediente activo

Biocidas no retenidos por el suelo solubles
en agua

kg ha™ afio” de ingrediente activo

Biocidas degradables por procesos

kg ha' afio” de ingrediente activo

bioldgicos
Biocidas selectivos kg ha " afio” de ingrediente activo
Biodiversidad -N° spp vegetales presentes por el tiempo

-N° animales presentes por el tiempo
-% darea no sembrada

Diferencia Fijacién — Emisién de gases
invernadero

-CO, + NO, MMT ajio”’
-CO, + NO, emitidos en ¢l procesos de fabricacion de insumos

Fertilizantes kg ha” afio” deNyP
-kg de grano / kg de N del fertilizante.
ACEPTABILIDAD
Ocupacion -Horas de personas pte.
-Horas de personas zafrales
L -Horas de presencia del empresario
Calidad de vida -Escala de produccion necesaria para cubrir necesidades dc la familia
-Disposicion del grupo familiar y su personal para realizar ¢l cambio
VIABILIDAD
IN anual U$S ha" afio”

Relacién insumo / producto

US$S gastados / U$S ingresados

Capital necesario

-US$S en capital fijo
-US$S en capital circulante
-Ingreso de capital

-USS para amortizacion / Ha / afio
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E. METODOS PARA MEDIR SUSTENTABILIDAD E IMPLEMENTARLA

Para prevenir que la expresion “agricultura sustentable” se vuelva una palabra de
moda sin significado practico es necesario desarrollar un marco de trabajo dentro del
cual la agricultura debe operar para ser sustentable. Se considera que los indicadores
pueden ser definidos como parametros mensurables, que caracterizan un sistema
mediante la reduccion de la complejidad e integracion de la informacion (Lewandowski,
etal. ,1999)

Lewandowski et al. (1999), proponen aplicar una metodologia para medir
sustentabilidad e implementarla, que consiste en identificar las emisiones y liberaciones
al ambiente resultantes de la produccién de cultivos. También se debe determinar las
concentraciones ambientales, deposiciones y cargas estableciendo cuiles son los
caminos de pérdidas correspondientes al ecosistema y sus componentes. En la siguiente
figura se describen los aspectos fundamentales a ser considerados para la elaboracion de
la metodologia propuesta por estos autores (figura 6)

NIVEL NIVEL
PREDIAL (atmésfera) ECOSISTEMA
deposiciones
cemisiones concentraciones ambientales
Indicadores Indicadores  *
liberacione cargas
(pedosfera)

camino de evaluacién de impacto

Figura 6. Aspectos fundamentales de la elaboracion de una metodologia mostrando que el

predio y el ecosistema tienen que estar unidos por un camino de evaluacion de impacto. Adaptado
de Lewandowski er al. (1999).
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Se deben elegir indicadores de ecosistemas que describan la condicién del mismo
adecuadamente y sus componentes afectados directa o indirectamente por las practicas
de produccion de cultivos. Se debe realizar una seleccion de indicadores a nivel predial

para la descripcion de practicas de manejo agricola relevantes en un contexto de
agricultura sustentable (Lewandowski et al., 1999).

La determinacion de los valores umbrales para estos indicadores es muy
importante, asi como también determinar el nivel de emisiones méaximas tolerables y
liberaciones basadas en los valores umbrales identificados en el paso anterior mediante
el trazado de los caminos o rutas de impacto a nivel predial (Lewandowski ef al., 1999).

Se propone también la determinacion de niveles criticos de las entradas al predio
como los valores umbrales para estos indicadores, la identificaciéon de los esquemas de
produccion que se adhieren al marco de trabajo establecido porios valores umbrales
para las entradas prediales, satisfaciendo asi el criterio de produccién de cultivos
sustentables (Lewandowski et al., 1999) (figura 7)

Dentro de los marcos de trabajo posibles para la produccion sustentable de
cultivos, se encuentran varias opciones que serdn sometidas a evaluacion econémica. A
partir de ello, se realizaran las recomendaciones practicas para la produccién sustentable
de los cultivos. (Lewandowski ef al., 1999) (anexo 3)

F. MODELOS DE VALORACION DE SUSTENTABILIDAD

F.1. Desarrollo de Modelos de Valoracion Multicriterio

[

Los modelos deberian ser multicriterio con el propésito de analizar la realidad,
que tiene varios objetivos a la vez, de modo de encontrar alternativas satisfactorias desde
varios puntos de vista. En la metodologia propuesta por Longo de Tomasini y Tomasini,
(1996), se utilizan sélo aspectos econdémicos y ecoldgicos, si bien pueden considerarse
otros como social y cultural segtin el caso en estudio.
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NIVEL PREDIAL NIVEL ECOSISTEMA
Medidas produccion de cultivos
Identiﬁcacién de
emisiones y
liberaciones
I Camino de impacto
Proceso expansion \L
(con o sin transformacion)

Trazando el camino

Determinacion de concentracion
ambiental. deposiciones. cargas

Seleccion de indicadores del
ecosistema adecuados

Identificacion de valores de maxima
tolerancia.

OO O

\l/ de impacto hacia atras

Determinacion para las emisiones y
liberaciones méximas tolerables

Derivacion de indicadores adecuados
a nivel predial.

Determinacion de usos criticos
de los inmiits en el nredin

o O O

\'4
Identificacion de medidas de produccién

de cultivos mas promisorias que satisfacen
los criterios de produccion sustentable de cultivos

Figura 7. Diagrama de flujo de pasos metodoldgicos para establecer un marco de trabajo para la
produccion de cultivos sustentables. Adaptado de Lewandowski et al. (1999).
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El desarrollo del modelo de decision multicriterio, consiste en definir los objetivos
a ser evaluados y configurar un sistema de objetivos; derivar el criterio de medicion o
evaluacion para el cumplimiento de los objetivos, seleccionando los indicadores que no
siempre son numéricos;, medir el cumplimiento de los objetivos y armar una matriz de
datos; transformar la expresién medida en una expresion de valor y armar la matriz de
valores; ponderar el valor y registrarlo en una nueva matriz de utilidad parcial y agregar
el valor de utilidad parcial al de utilidad total de los objetivos considerados como
acciones y decisiones alternativas. En el cuadro 3, se sintetizan las etapas y los
contenidos de esta metodologia (Longo de Tomasini y Tomasini, 1996).

Las limitaciones del modelo multicriterio son la falta de indicadores adecuados
para medir dafio ecologico, con este modelo solo se llega a una conclusion basada en el
grupo bajo estudio, por lo tanto, no permite generalizaciones. Por ultimo, la
relativizacion de valores de cada alternativa respecto a las otras puede dar resultados
sesgados. Para que este modelo de resultados aceptables, deben contemplarse todas las

alternativas posibles. El uso de estos modelos es frecuente en el marco de la economia
ecologica (Longo de Tomasini y Tomasini, 1996)

F. 2. Desarrollo del FESLM

Otra metodologia propuesta para la evaluacion de la sustentabilidad es el FESLM
(Framework for Evaluating Sustainable Land Management). Esta metodologia fue
desarrollada por un Grupo Internacional de Trabajo (IWG), como procedimiento
mediante el cual puede ser medida la sustentabilidad de los usos de la tierra actuales y
futuros. Es util para evaluar el uso de la tierra, empleando indicadores medidos en el
tiempo. Intenta indicar con un grado de confianza aceptable, hasta qué punto se esta
transitando por el camino correcto (Smyth y Dumanski 1995).

.
:.,

El FESLM consta de dos grandes etapas; en la primera se definen los objetivos y
las mediciones a ser realizadas. En cuanto a la definicion de objetivos, implica evaluar la
capacidad de la tierra mediante productos obtenidos de la misma. Los promedios se
obtienen mediante la evaluacion de las herramientas utilizadas para alcanzar los
objetivos. La otra etapa consta de una fase analitica del modelo, que incluye factores de
evaluacion, criterios de diagnostico (con proyecciones de tendencias) e indicadores y
umbrales (Smyth y Dumanski 1995) (figura 8)
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Cuadro 3. Modelo de analisis multicriterio para la evaluacion de ocho areas de paisaje. Fuente: de

Longo de Tomasini y Tomasini (1996).

ETAPAS DE EVALUACION

CONTENIDOS

1)a) Definir los objetivos a ser evaluados
b) Configurar un sistema de objetivos

1)Obijetivos Ecologicos

1.1 Mayor aptitud fisica del suelo
1.2 Menor uso agricola intensivo
1.3 Menor absorcion de pesticidas
2)Objetivos Econémicos

2.1 Mayor ingreso por cosecha

2) Encontrar criterios de valuacion de los
cumplimientos de los objetivos.

1.1 Indice de estabilidad estructural

1.2 Numero de afios agricolas / niimero de afios
totales analizados

1.3 Nuamero de aplicaciones de herbicidas

2.1 PxQ donde P es el precio FOB Puerto de Bs.As,

1993, en ddlares por quintal del producto y Q es el

rendimiento en quintales.

3) Medicion de los alcances de los objetivos.

Analisis de la base de datos recabados en el
establecimiento. .

4) Transformacion de las medidas en expresiones
de valor

El maximo valor alcanzado entre los lotes se iguala
a 100 y el minimo a 0. Luego se relativizan los
valores intermedios.

5 y 6) Ponderacién de valores para convertirlos en
valores parciales

Los objetivos ecologicos 1.1, 1.2 y 1.3 tendrian la
misma ponderacion en valor ecolégico. Recibiendo
valores entre 0 y 100. Lo mismo ocurre con las
ponderaciones econdmicas. En principio la matriz
de resultados se corresponde con la de valuacion de
objetivos.

7) Suma de utilidades parciales para obtener una
utilidad total.

Se suman los valores de las utilidades parciales
ecologicas y econdmicas.

Dentro de las etapas de andlisis del modelo, el criterio de diagndstico es medular.

En esta etapa se busca establecer las causas y efectos de las relaciones entre factores. La
aplicacion del marco entre presi(')n-estado-respuesta puede ser util a este nivel de
respuesta, para desarrollar una mejor comprension de la importancia de las relaciones
causa-efecto y de la seleccion de los indicadores clave. El FESLM es independiente de

la escala, por lo tanto, puede ser aplicado tanto a nivel predial como regional (Smyth y
Dumanski, 1995).

Para la evaluacion final el FESLM, sugiere una clasificacion de clases de
sustentabilidad, basandose en una escala temporal, que contempla los efectos en el corto,
mediano y largo plazo. Para cada uno de estos plazos define un rango de duracion en
afios (limite de confianza) y los discrimina en sustentables y no sustentables (cuadro 4).
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Cuadro 4. Clases de sustentabilidad propuestas en FESLM. Adaptado de Smyth y Dumanski
(1995).

Clase Limite de confianza (afio)
Sustentable 1- en el largo plazo >25
2- en el mediano plazo 15-25
3- en el corto plazo 7-15
No sustentable 1- levemente no sustentable 5~7
2- moderadamente no sustentable 2-5
3- altamente no sustentable ) <2

F. 2.a. Aplicacion del FESLM. Un ejemplo

En su propuesta para la evaluacion de la sustentabilidad pox parte de Ernst (s/p),
de nuevas alternativas a ser aplicadas en el litoral oeste, utiliza el FESLM con el
objetivo de evaluar la sustentabilidad en el tiempo de las mismas. En principio comienza
con una caracterizacion del sistema actual en cuanto al uso del suelo, sistemas de
rotaciones, laboreos, cultivos. Seguidamente, se plantea una serie de alternativas de
secuencias de cultivos y rotaciones con pasturas, cuyas sustentabilidades serdn objeto de
evaluacion.

Luego de evaluar la sustentabilidad del sistema actual y evaluar las posibles
alternativas, éstas sélo seran validas en caso que la sustentabilidad estimada supere a la
del sistema actual. Para esto deberan cumplir con las siguientes pautas: mantenimiento o
aumento de nivel actual productivo (productividad); reducir nivel de riesgo (seguridad);
proteccion de calidad y potencial de recursos naturales y prevencion de degradacion del
suelo y agua (proteccion); economicamente viable (viabilidad); socialmente aceptable
(aceptabilidad)

Los requerimientos que deben cubrir son: 1) Reduccion o eliminacién de
tendencia negativa registrada en fertilidad del suelo en el sistema actual (Corg., NT,
erosion (kg ha™l. afio™)); 2) Mantenimiento o mejoramiento del ingreso neto y reduccién
de la variabilidad anual.
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Se propone la evaluacion de datos de minimo 7 afios, siendo que la
disponibilidad nacional de informacion data de hasta 36 afios. Dando asi preponderancia
a la importancia del tiempo para la evaluacion de la sustentabilidad.

La metodologia propuesta por Ernst (s/p), incluye el desarrollo de un diagrama
conceptual detallado de entradas y salidas del sistema actual y alternativas. También
incluye las relaciones entre el subsistema agricola y el animal que utiliza las pasturas.
También propone una serie de descriptores e indicadores para cada uno de ellos, a partir
de los cuales se realizara la evaluacion. (cuadro 2)

El aporte a la sustentabilidad por parte de cada alternativa se medira realizando la
resta entre el valor del indicador del testigo tecnologico y de la propuesta
correspondiente por separado. El valor resultante en cada caso, de la diferencia entre
indicadores de cada descriptor, tomara un valor entre 1 y 10. El valor S se considerara
igual a cero. Valores menores 0 mayores a 5 se asignaran a diferencias incrementales de
20 %, en los que los valores mas altos se asignaran al aporte en positivo a la
sustentabilidad (Ernst, s/p). Se propone para cada uno de los atributos de sustentabilidad
se asignara un total de 100 puntos, ponderando los indicadores dentro de cada descriptor
y entre descriptores en funcion de su importancia relativa. Esa relativizacion serd fijada
mediante una puntuacion que se asignara por informantes calificados que lo harin de
modo independiente. Finalmente, se incluira la representacion gréafica con modelo “Tela
de Araiia”.

Se haran dos graficas, la primera con los requerimientos y la otra con tres ejes,
que corresponderan a productividad, seguridad , proteccion y aceptabilidad. Estas
grficas seran importantes en la etapa de interpretacion de los resultados obtenidos. La
primera permitird cuantificar el aporte en los principales problemas detectados al sistema
actual. También permitira simular el efecto de cambios posibles en el paquete
tecnolégico que se estd aplicando actualmente. La segunda gréafica serd.util para
diagnosticar puntos criticos de las alternativas planteadas, simular posibles soluciones y
toma de decisiones respecto a cual es la mejor de ellas. Con respecto a las gréficas, cada
gje podra ramificarse para evaluar puntos criticos y soluciones (Ernst, s/p).

F.3. Balance como herramienta de valoracién de la Sustentabilidad

Es correcto pensar en "medir” balance entre entradas y salidas (por ejemplo de N
en el sistema) para “decir” como estd ese sistema, y qué tan desplazado tiene su
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equilibrio. Esto se basa en el supuesto de que todo tiende al equilibrio, segun la 2° ley de
la termodinamica (van Bruchem et al., )

F.3.a. Definiciones y Tipos de Balance

El balance de nutrientes es aceptado como uno de los indicadores propuestos para
indicar la no sustentabilidad de los sistemas de produccion. Esto se debe a que el balance
de nutrientes permite hacer comparaciones a distintos niveles de agregacion y da
informacién tangible con respecto a la sustentabilidad. Sin embargo, se trata de un
indicador impreciso debido a que se basa en estimaciones. El balance de nutrientes
puede considerarse a nivel animal, de planificacion, predial, regional o nacional (van
Keulenetal , ).

En cuanto al balance de nutrientes a nivel animal debe tentrse en cuenta que la
eficiencia de uso de nutrientes varia de acuerdo a la especie, la alimentacién y el
objetivo de produccién. Por ejemplo, para vacas lecheras se demostré que en dietas con
menor contenido de N la eficiencia de uso del mismo es mayor, pero si baja mucho el
contenido de proteina se ve afectada la produccion de leche (van Keulenetal., )

El Balance de nutrientes a nivel de planificacion se utiliza para establecer los
desbalances entre salidas y entradas o si estdn ocurriendo procesos de pérdida o
acumulacién en el suelo. Por ejemplo en el caso del N una proporcién del mismo es
retenido en el pool organico del suelo, otra parte se pierde y los procesos de pérdida y su
magnitud dependeran del agregado de fertilizante. La eficiencia del uso de este nutriente
podria ser incrementada si se considera la materia organica del suelo como una salida
del sistema (van Keulenetal. , )

El Balance a nivel predial: comparando entre productores extenslvos sobre
suelos arenosos vs. intensivos sobre suelos de buena calidad, los extensivos producen
menos 1 ha” con igual aporte de entradas totales (por la calidad de sus suelos). Pero
compensa en los 1 totales con respecto al intensivo debido a su mayor érea si bien tiene
menos entradas por unidad de superficie. En lo que refiere a nivel regional es importante
tener en cuenta para el balance que los aportes de nutrientes como el N pueden variar
segin sean suelos arcillosos o arenosos; y la eficiencia de uso de N y P difiere entre
sistemas intensivos y extensivos (van Keuleneral. , )

Balance a nivel nacional: Existen diferencias de aporte de N, P y K y en su
eficiencia de uso segun el sistema productivo al que se haga referencia. Sin embargo, lo
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que interesa a nivel nacional es la distribucion espacial del aporte de nutrientes en todo
el 4rea. (van Keulen et al. , )

F.3.b. Aplicacion de Balance. Un ejemplo

Aplicando el concepto anteriormente descripto, se cita un ejemplo de modelo de
simulaciéon de digestion animal. En este modelo, se describe para cada variable de
estado en rumen la tasa de cambio d pool /d tiempo, donde d pool /d tiempo flujo de
entradas — flujo de salidas + sintesis — utilizacion. Se define como muy importante
considerar las variaciones en las tasas de pasaje segin la dieta aportada al animal;
respecto al nitrégeno lo que no se absorbe en rumen ni a nivel de duodeno contina su
trayecto en el intestino y llega al ambiente en forma de heces. El conocimiento de estas
variaciones en los flujos de materias hace a la eficiencia de utilizacion de nutrientes por
el animal. (Dijkstra, et al., 1996) (figura 9) .

En este ejemplo se categorizaron niveles de entradas altos y bajos, se compararon
sistemas con estas caracteristicas, asumiendo pérdidas por lixiviacién, desnitrificacion,
lavado, entre otras. A partir de esto se gener6 un modelo para comparar situaciones

intensivas con respecto a extensivas, considerando entradas al sistema tanto de P como
de N externos (van Bruchem et al. , ).

La relacion N exportado /N importado ha disminuido principalmente debido a la
intensificacién que provoca importante pérdida en la eficiencia de uso del N (EUN-N).
El aporte a los animales de forrajes conservados, que se cortan en estadios de desarrollo
tempranos, lleva a que la relacién NDR / MODR exceda a la necesaria para el aumento de
proteina microbiana, generando un desbalance.(van Bruchem, efal., )

Los resultados mostraron que en ambos sistemas en lo que refiere a la utilizacion
del N fue sélo de 40%, debido a que las emisiones al ambiente fueron altas,
particularmente sensibles a los fertilizantes con N y las entradas por alimentacion. El
ganado puede potencialmente utilizar de modo mas eficiente el N, en especial cuando no
hay excesos del mismo en el rumen. La eficiencia de uso del N puede ser incrementada
si las entradas al sistema no son excesivas, debido a que en esa situacion las pérdidas al
ambiente son mayores, lo que reduce la eficiencia de su aprovechamiento (van Bruchem
efal., ). (anexo4).
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Figura 9. Diagrama representativo de un modelo de digestion de cafia de azicar en rumiantes.
Adaptado de Dijkstra et al. (1996).'

A continuacion se muestra una representacion esquematica, que describe la
dindmica del N en un sistema determinado. En dicha figura se observan las .entradas,
salidas e interrelaciones entre componentes del sistema y el ambiente que lo rodea. Para
este caso, se cuantifican inputs y outputs de N y P por hectarea y por afio (figura 10)

1

Notas: Los cuadros en lineas solidas, indican variables de estado del rumen. Los cuadros en lineas punteadas, indican pools cero
post-rumen. Las flechas indican flujos. Simbolos y descripcion: Aa amino 4cidos post-rumen; Ab Absorcion; Am amonio; Ex salida
del rumen; Fd fibra degradable en rumen; Fl fase liquida del rumen; Fu fibra no degradable en rumen; Gl glucosa post-rumen; In
ingesta; Ld écidos grasos de cadena larga en rumen; Li &cidos grasos de cadena larga post-rumen; Mi materia seca microbiana; Ni
nitrdgeno; Pd proteina degradable no soluble en rumen; Ps proteina soluble en rumen; Pu proteina no degradable; Sc almidon y

azicares solubles en rumen; Si almidon no soluble en rumen; So fase solida del rumen; Ur urea; Va 4cidos grasos volatiles en rumen;
Vi4cidos grasos volatiles post-rumen.
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Figura 10. Dinamica de N de futura produccion de leche con base pastoril con emisiones anuales
de N de 180 kg N y 8,2 kg P (19 kg P,O;) por hectarea, con o sin fijacion de N. Adaptado de
van Bruchem ef al. ( )

G. LOS NUTRIENTES EN EL SISTEMA

Cuanto N hay en el suelo como MO mineralizable es lo que interesa saber para
poder realizar un balance y determinar el nivel de fertilizante a ser agregado. La
realizacion de estimaciones de mineralizacion de nitrogeno permitira optimizar los
entradas de este nutriente incluso a niveles bajos de fertilizacion (Vellinga, 1995).
También deben considerarse en esa estimacion que la materia organica se mineraliza a
determinada tasa anual (Evans er al., 2001), la existencia de pérdidas de N por
lixiviacion, lavado y volatilizacion (Vellinga, 1995) y el aporte por fijacion biologica de
nitrégeno (Evans et al., 2001).

?Nota: Pérdidas cos / past. significa = Pérdidas por cosecha o pastoreo



39

A las consideraciones anteriormente mencionadas se agrega la importancia de los
efectos residuales de aplicaciones precedentes de N, la relacién entre aplicacion y
rendimiento obtenido y la necesidad de homogeneizar el sistema (Vellinga, 1995). La
eficiencia del N fijo o agregado es menor en el corto plazo que en el largo plazo, porque
el N que no se usa, lixivia, lava o volatiliza, se agrega al pool de N orgénico del suelo,
permaneciendo como residual principalmente en la capa arable (Brennan y Evans,
2001). Gran parte del N aplicado mediante fertilizantes pasa a formar parte del N
organico del suelo, disminuyendo su disponibilidad (Urquiaga y Zapata, 2000).

En el caso de sistemas pastoriles, para pasturas bajo pastoreo las recomendaciones
de fertilizacion nitrogenada son menores que en las que son sometidas a cortes porque
en las primeras existe reciclaje de este nutriente por heces y orina. Debe tomarse en
cuenta esto al fertilizar para que no se produzcan excesos de N-NO;™ en el suelo, asi
como también debe ser considerada la etapa de crecimiento del cultivo al momento de la

fertilizacion. Pasturas con pocos cortes y bajos rendimientos srequieren menos N
(Vellinga, 1995).

Hasta 1992 el sistema de produccion intensivos en Holanda fertilizaba sus suelos
en forma indiscriminada excepto en los suelos de turba, sin contemplar los aspectos
considerados en los parrafos anterior. Se trata de sistemas con fertilizaciones
nitrogenadas a nivel y por encima del 6ptimo econdémico, resultando en elevados
contenidos de N-NOj;™ en el suelo y en las aguas subterraneas debido a la lixiviacion, que
superan el minimo requerido para consumo humano. A esto se suma el efecto del
escurrimiento que incrementé los niveles de N- NO;™ en aguas superficiales (Vellinga,
1995).

En el caso del Partido 9 de Julio (Argentina), desde la década 1980/89 a 1990/99,
se ha producido aumento de 38% de la exportacion de nutrientes, como se observa en el
siguiente cuadro. La causa fue el aumento de superficie y de rendimientos de cultivos
agricolas, con predominio de la agricultura continua y monocultivos Trigo 7 Soja; el
incremento del drea destinada a maiz, alfalfa y otros cultivos para silo, rollo o fardo
también contribuyen debido a ser cultivos de mayor extraccion de nutrientes con
respecto a los cultivos destinados para grano (Ventimiglia et al. , 2001) (cuadro 5).
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Cuadro 5. Promedio para dos décadas de los nutrientes exportados anualmente (kg ha™), en los

lotes agricolas de campos ubicados en 9 de Julio (Bs. As., Argentina) Fuente: Ventimiglia et al.
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(2001)
Décadas | Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
1980/98 56,00 9,32 15,15 1,86 3,89 4,82
1990/99 77,00 14,44 21,52 2,66 5,09 6,90

El aumento de rendimientos mencionado anteriormente se vio acompafiado de un
aumento del uso de fertilizantes, tal es el caso de los productores trigueros de esa zona,
que registran fertilizaciones con dosis de 130 -150 kg. ha™ de fertilizantes. Estos autores
sefialan el echo de que no se fertiliza utilizando el criterio de reposicion de nutrientes,
en consecuencia, este se convierte en otro de los factores por los cuales se produce el
empobrecimiento de suelos (Ventimiglia ez al. , 2001)

Se debe tener en cuenta que la tasa de extraccion de nutrientes es variable en
funcion del cultivo y del rendimiento esperado. La exportaciéon de nutrientes por el
cultivo a través del grano producido es inferior a la necesidad de nutrientes del mismo.
Esto se debe a que la necesidad incluye también la produccion de biomasa de todo el
cultivo no sélo al grano que se produce (Ventimiglia et al._, 2001) (cuadro 6).

Cuadro 6. Tasa de exportacion de nutrientes por tonelada de grano producido (Adaptado de

Informacion ~ Agronémica INPOFOS N ° 4, Diciembre 1999). Fuente: Ventimiglia ef al. (2001)
Cultivos | Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
Trigo 19,8 3.8 3,2 0,4 1,6 1,2
Maiz 14,5 | 3,0 4,0 0,2 0,8 1,7
Girasol 24,0 4,0 7,1 1,4 3,1 ; 2,0
Soja 60,0 6,7 19,5 3,0 2,7 4,7

Por su parte, Martelloto ef al. (2001), consideran que la exportacion sin reposicion
es el primer factor de riesgo que afecta la sustentabilidad del sistema. Segin estos
autores, la reposicion de nutrientes como P, K, estan en el orden del 50% y 0.4%
respectivamente e indican que no hay casi reposicién de micronutrientes (S, Bo, Zn,

entre otros), que son de baja suficiencia o deficientes en los suelos (figura 11)
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Figura 11 . Exportacion de granos (A) y consumo aparente de N, P y K en maiz, trigo, girasol y
soja en campaiia 1999/00 (B). Fuente: Martelloto et al. (2001)

Otro estudio en la region pampeana especificamente referido al balance de P en
suelos de dicha region, se ha registrado una reduccion constante del nivel de P en suelos
debido a aumento en produccion de grano y reducido uso de fertlhzantes con P. El
balance Pexportado — Paplicado con fertilizante €5 NEGativo equivalente a -9 kg. ha' de P. Esto
provoca reducciones de P disponible (Bray N °1) de 1 ppm (Berardo y Grattone, 1998
citados por Garcia, 2001).

El mismo autor indica que el nivel de reposicion de P extraido por cultivos
- aument6 en los ultimos afios de 43% a 56%. Para lograr un 100% de reposicion de lo
- extraido en grano, se necesitarian 1 a 1.2 millones de toneladas de fosfato diamodnico
- (18-46-46-0) para cultivos como maiz, trigo, SOJa, girasol. Especnﬁcamente para
rendumentos de 6800 kg. ha” de trigo, 5400 kg. ha” de maiz, 3100 kg. ha? de soja,
~ 5100 kg. ha de girasol, la extraccion es equivalente a 100 kg. ha” de fosfato diaménico

- 0 supertriple (figura 12). Diaz Zorita (2001), indica que la fertilizacion no logra reponer
-~ lo extraido por la agricultura.

~ En cuanto al fésforo, a continuacion se presentan datos de extraccion de P por
grano de maiz, trigo, soja y girasol (anexo 5)

."(

.
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Figura 12. Estimaciones de P extraido en grano y aplicado en soja, maiz, trigo y girasol en 1997,

1998 y 1999. Elaborado a partir de informaciéon de SENASA-SAGPyA y el Proyecto INTA Fertilizar.
Fuente: Garcia (2001). 8

El nivel de P disponible en suelos deberia ser mayor o igual a 20-25 ppm. A maés
P disponible en suelos se ha registrado aumento de rendimientos en cultivos, luego de
aplicarse fertilizantes fosfatados. En suelos con mayor nivel de P disponible, la respuesta
a la fertilizacion sera menor (Garcia, 2001).

G.1. Eficiencia de Uso de Nutrientes y Balance

La eficiencia de recuperaciéon de N- fertilizante (ERNF) es la proporcién del
nitrbgeno del fertilizante que se recupera por parte del cultivo. A mayor ERNF, el
manejo de la fertilizacién es mas adecuado y tendra efecto positivo sobre el rendimiento
del cultivo y menor impacto ambiental. En un ciclo de cultivo la eficiencia de
recuperacion de N-fertilizante aplicado dificilmente supera el 50% (Urquiaga y Zapata,
2000). !

La eficiencia de uso por parte de las plantas varia segin el tipo de fuente
nitrogenada (Brennan y Evans, 2001). Las pérdidas de N alcanzan su méximo valor
cuando la eficiencia de la fertilizacion, por influencia de la planta u otros factores, es
baja (Urquiaga, 2000). Las posibles formas de contrarrestar las pérdidas consisten en
considerar la demanda del cultivo, mejorar la eficiencia del uso de fertilizantes en los
predios, uso de fuentes alternativas de N como FBN, eficiencia relativa de la misma, y
mantener pasturas en zonas de cultivos (Angus, 2000). Por su parte Brennan y Evans
(2001), consideran también que contribuye permitir cambios en el uso del suelo y en el
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total del predio. Un caso es el cero laboreo que otorga una mayor eficiencia al sistema
para proporcionar nutrientes al cultivo, debido a que se dan condiciones favorables para
la disponibilidad de N y el almacenamiento de agua en los suelos; estas condiciones
determinan una mayor produccion de biomasa total que permite preservar la capacidad
productiva del suelo y del medio ambiente (Urquiaga y Zapata, 2000).

La fijacion de N y fertilizacion N son interdependientes; también debe
considerarse la heterogeneidad de los contenidos de.N de distintos suelos (Pannell y
Falconer, 1988, citados por Brennan y Evans, 2001). Es importante conocer estos
factores ya que los niveles excesivos de N en suelo llevan a lixiviacién y contaminacién
de aguas subterraneas y acidificacién de suelos con bajo poder buffer. Tal es el caso
citado por Fillery (2001), en areas extensivas de pasturas en algunas zonas de Australia,
basadas en leguminosas, donde el nivel de nitratos en aguas subterraneas indica que este
nutriente no ha sido utilizado eficientemente por pasturas o cultivos subsecuentes.

La emision de N-NO y N-N,O hacia la atmodsfera es citada como problema de
contaminacion en suelos con poco poder redox. Este es el caso de suelos con mal
drenaje, en los cuales se reduce facilmente el N-NO; a las formas antes citadas,
reduciendo el contenido de ozono (O;3) en la atmoésfera (Zapata, 2000).

Los NO; en agua bajan la calidad del agua potable y provocan problemas al
hombre como la enfermedad de los nifios azules y la eutroficacion de aguas superficiales
(Zapata, 2000). Se consideran como niveles aceptables 10 a 20 mg.I' de N-NO;
(Aldrich, 1980, citado por Zapata, 2000). El contenido de N-NH4 es citado como
problema en sistemas acudticos con niveles criticos de 1,5 mg.I'. El N-NH; es
contribuyente a la lluvia acida que afecta bosques y acidifica suelos en el largo plazo
(Zapata, 2000).

La utilizacién inadecuada de abonos verdes de facil descomposicion; también
puede ser fuente de contaminacion (Zapata, 2000). La desnitrificacion es mayor en
suelos con enmiendas ricas en nitrégeno y menor cuando no se aplican enmiendas. Las
méximas pérdidas por desnitrificacién no exceden los 5 kg. ha” de N (Fillery, 2001).

Del punto de vista del balance energético, en lo que refiere a la eficiencia de uso
de los fertilizantes, se mide como la relacion entre la energia acumulada en el alimento
producido y la energia fosil acamulada en los insumos para producir dicho alimento.
Esto permite evaluar la sustentabilidad de la agricultura, segun lo enunciaron Pereira dos
Santos et al. (2001). De sus experimentos, infirieron que las rotaciones de cultivos son
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més eficientes en el uso de la energia que los monocultivos o la misma sucesién de
cultivos o barbecho/ cultivo.

En el caso de Uruguay, Emnst (s/p), indica que desde 1975 se presenta un sistema
productivo que incluye la rotacién de cultivos con pasturas de gramineas y leguminosas
cada cuatro afios. Este autor cita a Diaz y Baethgen (1992), que sefialan cuatro
caracteristicas de este sistema, mantiene la fertilidad y condicién del suelo; reduce
costos de nitrogeno ya que ingresan entre 100 y 150 kg ha! afio” por fijacion simbidtica
en pasturas; permite duplicar los rendimientos, porque mejora el efecto chacra,; mejora
el ingreso neto y reduce la variabilidad anual. A pesar de estas bondades del sistema de
rotaciones cultivos — pastura, en la fase agricola con laboreo se detectan niveles de
erosion altos y baja eficiencia de uso del nitrégeno que se fija por parte de las
leguminosas de las pasturas (30%). Esto provoca periodos de pérdida de fertilidad que se
revierten al regresar a la fase pasturas. Luego de 30 afios de aplicar este sistema, a nivel
experimental se observa una tendencia a la reduccion en el percentaje de carbono
organico del suelo y también del contenido de nitrogeno total.

Como problema adicional a la contaminacién ambiental ocasionada por el uso de
nutrientes incorrecto, se menciona en la literatura la problematica de la produccion
mundial de fertilizante nitrogenado. La misma consume 1% del combustible fosil
utilizado a nivel mundial y contribuye en proporcién similar a la liberacion de CO; a la
atmésfera. Relacionado a este aspecto se plantea la necesidad de una mayor eficiencia en
la manufactura de los fertilizantes a nivel industrial, como paliativo de este factor de
contaminacién ambiental (Angus, 2001)

La Eficiencia de uso de nutrientes se define como la cantidad de nutriente
exportado / cantidad de nutriente importado. La desventaja de esta definicion es que
incluye tanto la eficiencia bioldgica con la cual los nutrientes son utilizados en la planta
y en el animal en el proceso de produccion, como las pérdidas del sistema suelo- planta-
animal. Debido a esto, se indica que la eficiencia de uso de nutrientes como tal no nos
da informacién del impacto ambiental de las diferentes técnicas de produccion (van
Keulenetal., )

Si bien el N es considerado el nutriente mas critico del punto de vista ambiental, se
necesitan mas estudios que indiquen niveles de pérdidas y variabilidad de las mismas.
Por su parte, el P en superficie que se pierde por escurrimiento aumenta la presencia de
algas en cursos de agua y lagos (van Horn et al. , 1996)
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El exceso de aportes en dietas cuando los hay, es una forma de aumentar las
pérdidas de nutrientes. Al reducir el P de la dieta, baja el P excretado casi en igual
proporcién (Morse et al, 1992, citado por van Horn et al., 1996). Van Horn et al. (1994),
indican que si se bajara a niveles de NRC los excesos de dieta, se reduciria el P
excretado a 10 kg. vaca™.afio™. En situacién de feedlot, el P excretado es aprox. 20 kg.
vacal.afio!, si se bajara a los niveles de NRC seria 7 Kg. vaca’. afio? (Watts et
al., 1994, citado por van Horn et al., 1996) Para reducir proteina excretada sélo se
recomienda usar dieta rica en proteina en lactancia temprana, ya que la mayor excrecion
se registra durante lactancia media y tardia. Esto es también para el caso de fosforo y
van Horn et al. (1994 b), recomiendan que se debe balancear la proteina degradable y no
degradable en rumen para reducir el N excretado.

Las dietas que favorecen el aumento de la eficiencia de retencién del nutriente y
aumento de produccién, bajan la cantidad de nutrientes excretado por unidad de
producto en caso de vacas de alta produccion la eficiencia es mayos porque tienen menor
excrecion de P y N por dilucién de sus requerimientos (van Horn ef al., 1994b). Dietas
de mayor digestibilidad reducen la cantidad de heces producida. El uso de aditivos
aumenta la eficiencia de produccién; también tiene efecto ambiental positivo porque
reducen la produccién de bosta por unidad de producto. El uso de ion6foros, reduce de
modo importante P excretado. (Kirk et al, 1985; Spears, 1990, citado por Van Horn et
al., 1996). En definitiva, se debe considerar la digestibilidad de la dieta, la composicion
de la misma, cantidad de alimento aportado, nivel de produccion de las vacas, que
condicionaran la produccién de bosta, y composicién de la misma que va a determinar la
liberacion de nutrientes al ambiente.

Diaz Zorita (2001), dice que alimentos ricos en P con concentraciones mayores a
0,06 % aumentan la proporcion de P inorganico en heces que pasa en su mayoria a la
solucion del suelo. La mayor reposicion de P al suelo la realizan heces y restos vegetales
jovenes que liberan rapidamente el P y contribuyen a la fraccion organica del P que se
mineraliza. '

Este mismo autor indica que la remocion del P en productos animales en
situaciones de produccién intensivas son para leche 36% de la ingesta y carne 10% de la
ingesta. En sistemas que producen carne sale mas fosforo en este producto (12%) que el
que se repone por fertilizacion.

Para este autor, la sustentabilidad depende del manejo del pastoreo realizado de
modo tal que permita la restitucién por heces y ademas debe incorporarse fertilizantes
con fésforo que conserven la fertilidad.
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La pérdida de nutrientes al suelo y a las aguas, que provienen del estiércol pueden
afectar la calidad de la misma. Aseguran que los nutrientes de interés en el estiércol, son
nutrientes de fertilizantes potencialmente reciclables a través de las plantas y agrega que
el reciclaje evita pérdidas de nutrientes reciclados al agua o a la atmosfera. A su vez,
opinan que para que un predio sea sustentable, el presupuesto de nutrientes deberia estar

balanceado, por lo menos luego que las reservas del suelo sean llevadas a niveles
deseables de produccion sustentable (van Horn, ef al. , 1996)

Para sistemas de produccion intensivos en Argentina (Pampa), las pérdidas de P
por erosion son bajas, por lo tanto su efecto sobre la productividad es poco relevante, sin

embargo, el impacto ambiental es alto debido a la eutroficacion de cursos de agua (Diaz
Zorita, 2001).

En una perspectiva ambiental, es critico tener estimaciones precisas de las
cantidades de nutrientes del estiércol originalmente excretados y oconsiderar las posibles
pérdidas in situ Para esto se propone un modelo de ENTRADAS — SALIDAS el cual es
identificado como muy preciso respecto a modelos multivariados ajustados a valores de
Ny P conocidos (van Horn 1994b, citado por van Horn ef al. , 1996)

(Cudnto por encima de la cantidad de nutrientes removidos deberian ser
aplicados y qué factores afectan? En ensayos en los que se aplica estiércol por riego, se
observa que la remociéon de N aumenta, cuando la concentracién de este nutriente en la
bosta es mayor; esto se debe al consumo de lujo. La remocién de foésforo aumenta
cuando lo hace el nivel de fosforo aplicado, pero el consumo de lujo para este nutriente
no es tan evidente. Se introduce asi el concepto de consumo de lujo como un factor muy
importante en la presupuestacion de nutrientes en el suelo (van Horn ef al, 1996).

En lo que refiere a la capacidad de retencion de nutrientes del suelo, suelos con
mayor capacidad de retencion de P tienen mayor sustentabilidad con respecto aquellos
con menor capacidad de retenerlo (Watts er al. , 1994 citado por Van Horn et al. ,
1996). El grado de saturacion (%) de P con relacion a la capacidad total de un suelo es lo
fundamental (Breeuwsama et al, 1995, citado por van Horn et al., 1996). Por lo tanto,
una aplicacién racional debe basarse en condiciones del suelo local, en funcién de la
concentracion de P estindar limitado por lo anterior, y de acuerdo al movimiento
potencial del P. En caso del P, la remocién del mismo por parte del cultivo es menor a

mayor tasa de aplicacion. A niveles altos de aplicacion, aumenta la cantidad de P en
superficie y en profundidad.
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En el caso del N, hay una alta participacion de la volatilizacion en las pérdidas de
N-NH,, es 50% del N excretado en heces. Esto genera alta variabilidad de pérdidas de N
(Power et al, 1994, citado por Van Horn et al. , 1996). Segun Van Horn et al. (1996), la
presencia de alto amonio en suelo, provoca la reduccion de la oxidacion del metano.
También se produce alto amonio por descomposicion de la materia organica. El otro
mecanismo de pérdida importante es desnitrificacion que es muy importante dentro del
ciclo del N entre N, de la atmésfera, N del suelo, del agua y N fijo. El agregado de
estiércol genera situacion de bajo O,, lo que favorece la reduccion de NOs, ya que el
estiércol es fuente de acidos grasos volatiles, por lo tanto, una gran fuente de carbono,
que toma los O, (Paul y Bauchamp, 1989, citado por van Horn et al., 1996). Con
mayores niveles de aplicacion de estiércol, el mecanismo predominante de pérdida es la
desnitrificacion, también lo es la lixiviacion, si bien en menor grado.

Con mayores niveles de incorporacién de N hay mayor recuperacion del mismo
por parte del cultivo, debido a aplicaciones mas pequefias y frecuentes en el afio, por lo
cual los rendimientos son mayores. En caso de concentraciones promedio de N-NOs’ a
mas altas aplicaciones tiene mayor efecto en superficie. Con menor aplicacion, los
niveles en superficie son menores y se mantienen en profundidad igual que a altas

aplicaciones; esto implica que el efecto en profundidad no varia con el nivel de
aplicacién (van Horn et al, 1996).

Luego de determinar excrecion, producciéon del cultivo, remociéon potencial
(produccion + consumo lujo potencial), y las pérdidas de nutrientes esperada, se realiza
el balance combinando estos elementos y haciendo ajustes para balancear necesidades y
excesos (van Horn et al., 1996) (anexo 6)

El monitoreo de sistemas es importante especialmente del punto de vista de
calidad de agua, por la exportacion de estiércol hacia ellas, debido a que los animales se
juntan entorno a la misma. En situacién de pasturas es dificil encontrar yn exceso
importante de nutrientes, a no ser que se agregue estiércol y fertilizantes junto$, o que la
pastura sostenga un importante niimero de animales a ser alimentados por fuentes
externas. La mayoria de los nutrientes son reciclados en otras actividades (cria de
terneros), a su vez vuelven a ser excretados en dreas que les permiten moverse hacia las
aguas subterraneas y a nivel superficial. Los animales no pueden excretar mas de lo que
consumen, por lo menos no por periodos extensos de tiempo (van Horn, ef al. , 1996).
Enel balance de P y N en pasturas, la exportacion de nutrientes por ganancia de peso,

es menor que los nutrientes consumidos (van Horn ef al,1995, citado por van Horn,
" 1996).
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En sistemas intensivos las entradas de N (por fertilizacion y alimentos) superan a
las salidas, no asi en sistemas mas extensivos, los cuales tienen menor aplicacion de
fertilizante. En los intensivos el balance de N requiere mayor aplicacion de fertilizante
comercial y fijacién biolégica. Para el P, puede haber acumulacién incluso si no hay
aplicacion de fertilizantes con P, por lo tanto, se debe evitar la aplicaciéon a niveles
adecuados de fertilidad de suelos (van Horn et al. , 1995, citado por van Horn, 1996). El
sistema de producciéon que retornaria por lo menos los kg. ha! de N aportado seria el
extensivo. Esto se debe a que el sistema extensivo balancea mejor las entradas y salidas

de N y el reciclaje del mismo dentro del sistema. (Dewhurst y Thomas, 1992 citados por
van Horn ez al. , 1996).

Para sistemas en produccion sobre pasturas en la Pampa Argentina, el sistema de
pastoreo no es el factor que afecta las pérdidas de P y la carga es determinante de la
distribucién mas homogénea de heces en el terreno cuando estas son elevadas. Ademas
se reporta la transferencia de P fuera del drea de pasturas en callejenes, sala de ordefie y
camiones. También son transferencias el traslado de reservas forrajeras desde el lugar de
su elaboracién hasta el de suministro. La transferencia es uno de los principales
responsables de la exportacién de este nutriente y debe ser tenido en cuenta en el
balance. Con respecto a la extraccion, ésta es mayor en los pastoreos mas extensivos

que permiten mayor tiempo de pastoreo y mayor seleccion a favor de pasturas mas ricas
en fosforo (Diaz Zorita ,2001).

van Horn et al. (1995), consideran que si se distribuyen mas homogéneamente los
desperdicios resultantes del sistema productivo en pasturas, se favorece el reciclaje y
deberian minimizar los niveles de nutrientes hacia aguas superficiales y subterraneas.
Citan a Prosbt y Garvert (1992), que compararon lecheria organica contra lecheria
convencional durante un periodo de diez afios. A los ocho afios, las pérdidas de

nutrientes (N y P) hacia subsuelo y drenaje fueron 50% menores en el sistema organico
respecto al convencional.

t
b

van Horn et al. (1995), proponen un modelo sencillo para realizar el balance que
debe incluir como base: numero de animales; consumo de materia seca (composicion de
nutrientes, digestibilidad de la materia organica, ganancia de peso, produccidn de leche);
otros alimentos (composicion nutritiva de la ganancia, y produccion de leche); capacidad
de recuperacion de nutrientes (de fertilizantes). Dicho modelo debe poder cuantificar el
ahorro que se logra con el estiércol, ya que es un gran incentivo para quienes lo
producen, para ello requririan, pesar la carga de estiércol; muestrear, es importante para
el analisis nutritivo del estiércol; instalar medidores de volumen, en caso de aguas
sucias para riego; registrar momento de bombeo del agua; muestreo de agua sucia
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tomadas a campo lo cual es util para su analisis, para la obtencion de datos de valor
fertilizante.

La diferencia entre excrecion y recuperacion permite estimar las pérdidas de
nutrientes de aquellos sistemas de manejo en los que el estiércol es fuente para la
fertilizacion. Luego del calculo de la recuperacion de nutrientes, se puede planificar el
cultivo, las cantidades adecuadas de nutrientes a ser agregados por hectarea, segun el

cultivo y pérdidas ambientalmente aceptables hacia el subsuelo y aguas subterraneas.
(van Horn et al. , 1996).

En América Latina, se ha demostrado que las pérdidas por lixiviacién no
constituyen un factor importante en la contaminacion ambiental, (Urquiaga y Zapata,
2000). Los procesos con mayor incidencia en la eficiencia de la fertilizacion son la
volatilizacioén y la desnitrificacion (Urquiaga, 2000). El riesgo de centaminacién por uso
incorrecto de fertilizantes en América Latina y el Caribe no estd en niveles de riesgo
debido que las exportaciones de N a través de los productos agricolas cosechados y
otros procesos, como la erosion, son mucho mayores que las entradas recibidas como
fertilizantes (Urquiaga y Zapata, 2000). Las pérdidas de nitrogeno del sistema suelo —
planta en América Latina es bajo, con un rango entre 4 y 34%, siendo la mayoria de los
datos registrados menores a 10% ( Zapata, 2000) (anexo 7).

G.2. Pérdidas de Materia Orgdnica y Agua del suelo

Con respecto a la pérdida de materia orgdnica, Martelloto et al. (2001), en su
estudio sobre la Sustentabilidad de la Agricultura Cordobesa, utilizando como
herramienta de anélisis el monocultivo de soja, concluyeron que el cultivo continuo, es
causa de balance de materia organica negativo. Esto se debe a que el carbono
mineralizado por afio, no es compensado por el aporte a partir de rastrojos debido a su
relacion C / N. Se observa que la disminucién de la materia organica (kg. ha') para
monocultivos y sistemas de rotacion en rotaciones las pérdidas son menores que en el
caso de monocultivos (figura 13).
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Figura 13. Disminucion de la materia organica en monocultivo vs. rotacion. Fuente: Martelloto ef
al. (2001) :

Estos autores registraron también que la menor pérdida de materia orgéanica en
sistemas con rotaciones coincidia con la obtencién de mayores rendimientos en kg ha™.

(figura 14)

Monocultivo soja vs rotaciéon
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Figura 14. Rendimiento de soja en rotacion y monocultivo. Fuente: Martelloto ez al. (2001).

Los menores rendimientos en el caso de monocultivos se explican también por la
degradacion fisico-biologica que provocan a los suelos. Esta ha llevado a menor
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disponibilidad de agua para los cultivos, a consecuencia de la excesiva expansion del
area de cultivos y del laboreo. El aumento de areas bajo siembra directa en Cérdoba y
Santa Fe ha permitido el aumento en la eficiencia del uso del agua y al aumento de
rendimientos, a pesar de no tener una fertilizacion acorde a los niveles de extraccion
(Martelloto et al., 2001) (cuadro 7)

Cuadro 7. Balance de agua en soja cultivada bajo Siembra Directa. (promedio 3 campafias
1996/99) Fuente: Martelloto et al. (2001)

Tratamiento Rendimiento(Kg) Agua consumidaCmm) Eficiencia(Kg/mm)
Soja Continua 2.760 500 5,6
Rotacién Maiz /Soja 3.478 477 7.4

L]

Los autores concluyen que con mayor agua disponible, hay menor incidencia de
plagas y enfermedades, por lo tanto, mayores y mas estables rendimientos.
Nuevamente, comparando sistemas de laboreo y rotaciones contra agricultura continua,
se observa que con rotaciones, laboreos reducidos o siembra directa, los rendimientos se
ven incrementados (cuadro 8).

Cuadro 8. Rendimiento en grano de soja y maiz en kg ha™. Campafia 96/97 al 99/00. Fuente:
Martelloto et al. (2001)

. Rendimiento Rendimiento
Sistema . .
Soja Maiz
Soja continua - Labranza Reduci da*. 2778 e
Soja continua - Siembra Directa 2847 e
Soja - maiz - Siembra Directa 3392 7200
Soja - maiz - Labranza Reducida 3260 6614

Estos mismos autores consideran que la diversificacién es un mejor mecanismo
para preservar el ambiente y el suelo més que los sistemas especializados. Considerando
solo los cultivos de grano grueso para la agricultura cordobesa, el porcentaje relativo de
cada uno de ellos, en la campafia 99/00 fue: soja 60%, maiz 17%, sorgo 6%, mani 6%, y

3 Agua Consumida = (Agua a la siembra + lluvia) - Agua a madurez

* Nota: Labranza reducida incluye cincel y cultivador de campo
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girasol 11%; el 4rea sembrada con trigo, representé el 14% de la superficie agricola. En
la zona central de la Provincia, el desbalance entre oleaginosas y cereales es atin mayor
(Martelloto et al., 2001).

Lo mencionado anteriormente es causa de reduccién de sustentabilidad del
sistema. Eso se ve reflejado en la capacidad productiva de los suelos, en la estabilidad de
los rendimientos y en la rentabilidad (Martelloto ef al., 2001).
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III. MATERIALES Y METODOS

A. REGISTROS

Los registros empleados para la elaboracion de este trabajo fueron obtenidos a
partir de los relevamientos de predios realizados por estudiantes de Facultad de
Agronomia, Universidad de la Repiiblica en el marco de Taller IV opcion Agricola
Lechero que se desarrolla en la Estacién Experimental Mario A. Cassinoni. Estos
corresponden a los ejercicios 98/99, 99/00 y 00/01 y pertenecen a predios que se ubican
en el litoral oeste del pais

B. CONSTRUCCION DE UN MODELO PARA EL ESTUDIO DE SISTEMAS
PRODUCTIVOS. UN ACERCAMIENTO A LA EVALUACION DE LA
SUSTENTABILIDAD

A partir de la revision bibliografica realizada, fue posible la construccién de un
modelo de interacciones, para la descripcion y andlisis de sistemas productivos. El
enfoque holoista de sistemas fue la base en el proceso de jerarquizacion del modelo. Las
jerarquias identificadas estan constituidas por holarquias, que son un conjunto de
holones o entidades, que en este caso son identificados como los componentes del
sistema. Este mismo enfoque fue la herramienta para definir el interrelacionamiento
entre componentes dentro de un sistema y entre los distintos subsistemas (cada sistema
es subsistema componente de otro sistema mayor). También, contempla que cualquier
modificacion en alguno de dichos componentes, sera causa de modificacion en todo el
sistema, ya que provocara un desplazamiento hacia un nuevo equilibrio de éste. De esas
interacciones entre componentes del sistema, surgen las propiedades emergentes y la
capacidad de resilencia del sistema; entendiéndose capacidad de resilencia, como la
habilidad de un sistema para recuperarse de una situacion de estrés.

¢

B.1. Niveles de Agregacion

Inicialmente fue definido un agroecosistema, al que se denomina sistema
productivo, que es el nivel 1 del modelo. Se define como tal, al conjunto de los
componentes € interacciones involucrados en el proceso productivo, asi como también
las entradas y salidas de interés de dicho sistema. Sus limites estan dados por la
extension fisica del area destinada a produccion.
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Dicho agroecosistema se asume como un subsistema dentro de un sistema mayor,
al cual se le denomina sistema explotacion, correspondiente al nivel 2 del modelo. En
este nivel, se incluyen también al productor y su familia como tomadores de decisiones
en funcion de sus objetivos. Desde aqui, emergen las decisiones sobre las entradas y
salidas controlables que llegan y salen desde el nivel 1. Para este nivel de agregacion se
toman como limites el 4rea total del predio, que incluye no sélo el area bajo produccion
(nivel 1), sino también érea ocupada por instalaciones, casa, camineria, es decir, todo lo
que ofrece servicio al productor.

En un nivel 3, se ubica al sistema local, el cual incluye a los niveles 1 y 2. El
mismo contiene a los subsistemas sociales, de politicas y econémico nacional. Estos
subsistemas se interrelacionan entre si, de lo cual surge un marco socio-econémico que
afecta al productor como actor social y tomador de decisiones sobre su sistema
productivo. Los limites de este sistema son determinados por las fronteras del pais.

]

Finalmente, el nivel 4 de este modelo esta comprendido por el ecosistema general,
que puede ser definido tanto a nivel regional (por ejemplo: América del Sur), como
global (por ejemplo: el mundo).

B.2. Componentes e Interacciones

Dentro del nivel I, se distinguieron cuatro componentes del sistema como los
principales. Estos son, los subsistemas animal, vegetal, suelo y conjunto de residuos.
El conjunto de residuos esta constituido por salidas del sistema que pueden estar

dirigidas tanto hacia las aguas superficiales como subterraneas y de igual modo pueden
ser liberadas a la atmosfera.

Considerando el subsistema animal dentro del sistema productivof éste se
relaciona con el vegetal, ya que los animales se alimentan de forraje; a su vez se da una

relacion inversa ya que los vegetales pueden aprovechar nutrientes resultantes de la
descomposicion del estiércol, orina y animales muertos.

El subsistema suelo en ambos casos interactiia mediante el aporte de soporte fisico
a la produccion, y tanto el subsistema animal como el vegetal favorecen al reciclaje de
nutrientes en un caso por la deposicion de heces y orina y en el otro caso por rastrojos
en superficie y raices a ser descompuestas por la micro y mesofauna del suelo. Todos los
subsistemas mencionados, liberan residuos al ambiente y la magnitud de estas emisiones
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al ambiente es variable segtin eficiencia en el uso de nutrientes, y nivel de aporte de los
mismos al sistema.

Se considera que la relacion de cada subsistema con el conjunto de residuos que se
genera durante el proceso productivo, es de ida y vuelta, ya que cantidades elevadas de
residuos liberadas al ambiente, que superen la capacidad del mismo para detoxificarlas,
ira en detrimento de la capacidad productiva futura del sistema de produccion en su
conjunto. El efecto benéfico del conjunto de residuos estd dado cuando parte del mismo
se incorpora al sistema como materia orgéanica joven e incrementa de la fertilidad del
suelo.

Una alta proporcion de la magnitud de las interrelaciones y las relaciones causa-
efecto dentro del nivel 1, se explican por el balance entre las entradas y salidas del
sistema. Debe considerarse, que los tipos de entradas y salidas, dependeran del sistema
productivo al que se esté haciendo referencia.

En el nivel 2, como se dijo anteriormente, se incluye al productor el cual toma
decisiones sobre el predio en funcion de los objetivos que desea alcanzar. El mismo
decide sobre el manejo del sistema, para lograr obtener determinado producto, que
satisfaga sus necesidades, econdmicas y sociales.

El tipo de modelo construido en base al proceso anteriormente descripto, es un
Diagrama de flujos, como se observa a continuacion. Sin embargo, existen otras formas
de modelar esta misma situacion como se describe durante la revision bibliografica, en
la cual se citan varios ejemplos (figura 1) .

Los entradas al sistema consideradas en este modelo son los insumos necesarios
para el proceso productivo (nivel 1). Para el componente animal se defineri entradas
externas a los alimentos concentrados tanto proteicos como energéticos y forrajes
conservados extraprediales y reposicion de animales. Por otra parte, entradas internas
son todos aquellos alimentos producidos y reservados en el predio. Lo importante de
esta discriminacion es que el balance entre insumos internos y externos puede ser un
determinante de la sustentabilidad del sistema explotacion.

Por parte del componente vegetal, se consideran los fertilizantes con nitrégeno y
fosforo y la fijacion biologica de nitrégeno (FBN). Dentro de éstos son considerados
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insumos externos los fertilizantes quimicos y las entradas internas estan constituidas
por la FBN.

Las salidas que emergen desde el nivel 1 se clasifican como positivas y negativas.
Parte de estas salidas actan en el nivel 2 condicionando la toma de decisiones.

__Una de las salidas mas importantes del nivel 1, seglin la revision bibliografica es
la;salud del mlsmG‘; debido a que es resultado del nivel de salud de cada uno de sus
coimponentes ¢ interacciones. Se maneja el concepto de salud como un estado
momentéaneo del sistema necesario en el largo plazo para la sustentabilidad del mismo.

Desde el componente animal las salidas clasificadas como positivas son los
productos cuantificados como kg ha” afio”! de carne y litros de leche ha™ afio . En el
componente vegetal las salidas positivas o productos son kg ha” afid ' de grano y kg ha”
afio "' de forraje destinado a reserva bajo forma de silos, fardos y henilajes. Estos
productos vegetales se consideran como salidas positivas en caso de ser vendidos; si por
alguna razén esto no es asi, se transforman en entradas internas potenciales para la
produccion en el siguiente ejercicio bajo forma de alimento para los animales y para el
propio ejercicio seran considerados dentro del P.E.N.S.S (producido en el ejercicio que
no sale del sistema) del nivel 1.

Todas las salidas identificadas como negativas en el nivel 1, se agrupan en el
componente denominado Residuos. Los residuos estan constituidos por los nutrientes de
este nivel que van hacia la atmésfera y aguas superficiales y subterraneas. La decision de
agrupar en un unico conjunto de residuos se basa en la necesidad de simplificar el
modelo desarrollado a efectos explicativos del mismo.

Para el componente suelo se identifican como salidas pérdidas de suelo por erosion
con su consecuente pérdida de materia organica y nutrientes que condicionan la
capacidad productiva a futuro del suelo.

Las entradas al conjunto de residuos provienen de los componentes animal,
vegetal y suelo. En términos generales, formaran parte del pool aquellos nutrientes que
se pierden al ambiente y son de dificil cuantificacion, los que constituyen el pool de
nutrientes del suelo y por lo tanto quedan retenidos en el sistema y los nutrientes que se
pierden por erosion que forman parte del pool de residuos.
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ECOSISTEMA GENERAL {Nivel 4)
. Politicas -
. SISTEMA LOCAL N
l (Nivel 3)

Productor y familia SISTEMA EXPLOTACION (Nivel 2)
- objetivos
-toma de decisiones

Figura 1. Diagrama de Flujos de interrelaciones dentro y entre sistemas a distintos niveles
jerarquicos .Fuente: Larrosa, Lutz (2002).

C. ANALISIS DE REGISTROS DE SISTEMAS DE PRODUCCION.

C.1. Cuantificacion de Entradas de Nitrégeno v Fésforo al Sistema.

C.l.a. Subsistema Vegetal

C.1.a.1 Entradas de Nitrogeno y Fésforo por Fertilizacion y Refertilizacion.

Esta estimacion fue realizada basandose en los registros disponibles respecto a la
cantidad de fertilizante aplicado por fertilizacion y refertilizacion en cada sistema y
segin la formula empleada en cada caso. En el caso especifico de fosforo el dato de
obtenido fue en forma de P-P,0s. Este valor fue convertido a la forma de fosforo P
utilizando la relacién: POs_P *229
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~.1.a.2 Entradas de Nitrégeno y Fésforo por Animales muertos.

Esta estimacion se realizo basandose en el nimero de terneros muertos en cada
istema, se calcularon las cantidades de carne y hueso correspondientes. A partir de los
tg de carne se obtuvo el valor de nitrégeno y de los kg de hueso el de fésforo.

Para obtener los kg de carne y hueso correspondientes se asigné una relacion
nusculo hueso 2:1 (Crecimiento, 1997).

Procedimiento:
= (Cdlculo de nitrogeno
- Peso: kg. animal !

- kg musculo: kg. animal ™' / 3 * 2 No se considera grasa porque son animales en
activo crecimiento.

- Proteina en misculo 30%. (Crecimiento, 1997).
- kg Proteina: kg musculo * 0,30
- Proteina cruda = N * 6,25
- kg N =kg Proteina/ 6,25
»  Cdlculo de fosforo
- Peso: kg. animal '
- kg hueso: kg. animal ' / 3.

- Contenido de fosforo total en hueso 66%. (FRANDSON, 1986)
- Fosforo asociado a calcio en el fosforo total 80%. (FRANDSON, 1986)

- Fésforo P en el fosforo asociado a calcio 23%. (Tabla periédica de los
elementos)

- kg P =kg hueso * 0,66 * 0,80 * 0,23
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C.1.a.3 Entradas de Nitrogeno por Fijacion Biolégica.

Procedimiento:

Aporte de leguminosas a la materia seca total producida en pasturas mezcla de
gramineas y leguminosas: 30 % (Miscelanea N° 18.)

- kg materia seca de leguminosas: kg de materia seca total ofrecida * 0,30

kg de N fijado por tonelada de materia seca de leguminosa: 31 (SAWCHIK, 2001).
kg N = tt MS de leguminosas * 31 kg tt ™' de MS de leg.

C.1.b. Subsistema Animal.

C.1.b.1 Entradas de Nitrégeno y Fésforo por Alimentacion. .

% Suplementacion
Calculo de nitrogeno

kg de proteina cruda = kg de materia seca ofrecida de cada alimento * coeficiente
de proteina cruda (S.T N° 44, 1994)

kg N = kg Proteina / 6,25

= Cdlculo de fosforo

- kg P = kg de materia seca ofrecida de cada alimento * coeficiente de fésforo
(NRC. 1987)

< Oferta forrajera N

s Cdlculo de nitrogeno
- Materia seca total ofrecida de forraje (Taller IV, EEMAC)

- Coeficiente de proteina cruda ponderada para planta entera en estado vegetativo

segiin composicion de la oferta forrajera incluyendo campo natural y praderas.
(S.T N° 44, 1994)

- Ponderacion de coeficientes realizada segin composicion de pasturas y area
ocupada por cada una de ellas.
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- Para campo natural se consideré una producciéon anual de materia seca de 4.000

kg ha'' afio " por encontrarse la mayoria de los predios sobre Fray Bentos.
(Carambula, 1997)

- kg N =kg de proteina cruda / 6,25

»  Cdlculo de fosforo

- Se consideré que el fosforo que no es aportado por el suplemento y que sale
como producto animal es aportado por la pastura y no se cuantifico
especificamente.

C.1.b.2 Entradas de Nitrégeno y Fosforo por Ingreso de animales.

Se realiz6 el mismo procedimiento para el célculo de nitrégefio y fosforo que para
animales muertos (C.1.a.2).

Las relaciones empleadas de musculo y hueso para la estimacion de nitrogeno y
fosforo fueron diferentes segtn categoria animal y tipo de maduracién (Crecimiento, 1997)
(cuadro 1).

Cuadro 1 Relacion milsculo hueso segiin categoria animal. Fuente: Crecimiento (1997)

Categoria Miisculo: Hueso

ADULTOS: Vacas en ordefie, Vacas Secas, 4:1

Vacas de descarte, Novillos + 3 afios

EN CRECIMIENTO: Vaquillonas, 3:1
Novillos < 3 afios .

Lactantes, terneras/os 2-1

Seglin tipo de maduracion:
- Répida: raza Jersey. Musculo 58 %, grasa 28 %, hueso 14 %.
- Lenta: razas Holando y Charolais. Miusculo 60%, grasa 25 %, hueso 15 %.
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C.2. Cuantificaciéon de Salidas de Nitrégeno y Fosforo del Sistema.

C.2.a Salidas de Nitrégeno y Fésforo por Productos Vegetales

®,
*

9
"

Grano producido

Cdlculo de nitrogeno

kg producidos (Taller IV, EEMAC) * contenido de N en grano (S.T. N° 44, 1994 y
NRC, 1987 )

Cdlculo de fosforo
kg producidos (Taller IV, EEMAC) * contenido de P en grano (S. T. N° 44, 1994; NRC,
1987, www.inpofos.org ) N

Reservas forrajeras

Cdlculo de nitrogeno

Produccion de fardos: se consideraron los contenidos de proteina cruda segun la
composicion de los mismos (S.T. N° 44, 1994 )

Pérdidas por confeccion de silo de maiz: produccion total de materia seca segin
registros * coeficiente de pérdida de 20 % * contenido de proteina cruda en
planta entera de maiz (S. T. N° 44, 1994)

Produccién de semilla: se consideraron los casos donde se produce trigo, cebada
y avena para semilla. Los coeficientes utilizados son los mismos que en el punto
salida por granos.

1]
L]

Cdlculo de fosforo
Pérdidas por confeccion de silo de maiz: idem al célculo para nitrégeno

Produccion de semillas: idem al célculo para salidas como grano.
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C.2.b Salidas de Nitréogeno y Fésforo por Productos Animales.

% Produccion de leche

La cantidad de leche considerada como salida es la que se remite a planta, los
litros remitidos se obtuvieron de los registros. Para la estimaciéon de las cantidades de
nitrégeno y fésforo que salen del sistema por este medio se emplearon los siguientes
coeficientes:

- Proteina total en leche: 3,2 % (32 g.I') (ALAIS, 1985)
- Fosforo total en leche: 0,001 (ALAIS, 1985)

% Produccion de carne

El procedimiento de calculo para la estimacion de salidas por este concepto es el
mismo empleado en el punto C.1.a.2 y los coeficientes utilizados son los mismos que en
el punto C.1.b.2. En este caso se incluyen aquellas categorias de animales destinadas al
engorde para la venta de su carne y los animales consumidos en el predio.

< Produccion de lana

- kg totales de lana vendida (Taller IV, EEMAC) * contenido porcentual de nitrogeno
en lana (Lanas, 1990)

<+ Alimentos no utilizados por los animales

Estos valores se estimaron calculando materia seca rechazada. Para cada alimento
se asumio un porcentaje de utilizacion, siendo materia seca consumida = materia seca
ofrecida * porcentaje de utilizacion.

- kg de materia seca rechazada total = }’ (kg de materia seca ofrecida — kg de
materia seca consumida)

Los coeficientes empleados para el célculo de nitrogeno y fosforo son los mismos
descriptos anteriormente.
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C.2.c Salidas de Nitrégeno y Fosforo por Pérdidas de Suelo por Erosion

% Pérdidas de Suelo por Erosion.

Se estimaron empleando el Programa Erosion versién 3.01 (1996) basado en la
ecuacion USLE-RUSLE. Para esto fue necesario definir localidad, unidad de suelo,

pendientes y las rotaciones existentes en los sistemas bajo estudio. (CONEAT, 1979; Taller
IV, EEMAC)

Para campo natural se asignaron pérdidas de suelo de 2 tt. ha ~afio™ (S.T. N° 125,
2001)

» Cdlculo de nitrégeno .

Se estima el contenido de Carbono organico segun los coeficientes presentados a
continuaciéon para distintas situaciones forrajeras y la cantidad de suelo perdido por
erosion expresado en Mg.ha ".afio (cuadro 2)

Cuadro 2 Coeficientes de C organico segun situacion forrajera. Fuente: Garcia Préchac (1992).

Situacion forrajera C orgdnico

Rotacion cultivo-pastura 1,51

Fase agricola- cultivo continuo 1,33

Suelo desnudo 1,95
Campo natural 1,5 :
Siembra directa 1,8

A partir de la estimacion anterior se obtiene el contenido porcentual de Materia
organica en el suelo perdido utilizando la siguiente formula:

- Materia Organica (%) = C organico * 1,78
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Conociendo el porcentaje de materia orgdnica que se pierde en las distintas
situaciones forrajeras, es posible establecer la cantidad de materia orgénica que se va
con el suelo por erosion. Esto es variable segun las particularidades de uso del suelo en
cada sistema. La suma de la pérdida de materia orgénica de todas las rotaciones
identificadas para un sistema y el campo natural corresponde a los megagramos de
materia orgdnica que se pierden por hectarea por afio.

Empleando la relacién C: N en la materia orgénica, es posible establecer la
cantidad de N total que se pierde en el afio en Mg, ha™. afio” y en Kg. ha™. afio™

- Relacion C: N en la Materia Organica = 10:1

»  Cdlculo de fosforo

[

La estimacién de fosforo se realiza empleando un factor de enriquecimiento para
fosforo segin diferentes condiciones de manejo del suelo segin laboreo convencional o
siembra directa (cuadro 3)

Cuadro 3 Factor de enriquecimiento de P para cultivos seglin manejo del suelo. Fuente: Ernst
(2002) com. per.

Manejo del suelo Factor de enriquecimiento
Laboreo convencional 2
Siembra directa 10

¥
Para las pasturas cultivadas se asumen los mismos valores que para cultivos segun
estas sean instaladas en laboreo convencional o siembra directa. Para campo natural el

factor enriquecimiento es de 3 a 6 ppm, a efectos de célculo en este trabajo se tomo el
valor maximo.
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C.3. Cuantificacién de Nitrogeno y Fésforo en el P.E.N.S.S del Sistema.

C.3.a. Subsistema Vegetal

C.3.a.1 Nitrégeno v Fésforo P.E.N.S.S por Productos Vegetales.

En este caso se consideran los productos del ejercicio que no fueron consumidos o
vendidos en el mismo y se difieren al ejercicio siguiente.

% Grano producido

*  Cdlculo de nitrogeno *

- kg producidos (Taller IV, EEMAC) * contenido de N en grano (S. T. N° 44, 1994; NRC,
1987)

»  Cdlculo de fosforo

- kg producidos (Taller IV, EEMAC) * contenido de P en grano (S. T. N°44, 1994; NRC,
1987; www.inpofos.org )

% Reservas forrajeras

»  Cdlculo de nitrégeno

- Produccién de fardos: se consideraron los contenidos de proteina cruda segun la
composicion de los mismos (S.T. N° 44, 1994 ) ¢

- Produccién de semilla: se consideraron los casos donde se produce trigo, cebada
y avena para semilla. Los coeficientes utilizados son los mismos que en el punto
salida por granos.

- Silo de maiz, idem a los calculos anteriores.

v  Cdlculo de fosforo
- Pérdidas por confeccion de silo de maiz: idem al calculo para nitrégeno

- Produccion de semillas: idem al célculo para salidas como grano.
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C.3.b. Subsistema Animal

C.3.b.1 Nitrogeno y Fosforo P.E.N.S.S por Productos Animales.

% Diferencia de inventario animal

En este caso se considera el nimero de animales que constituyen la diferencia
de inventario tanto en el rodeo destinado a la produccién de leche como el que se
destina a la produccion de carne. Las categorias son terneros nacidos dentro del
ejercicio en caso de la produccion de leche y en la de carne considera principalmente
aquellas categorias que no se terminaron en el transcurso del ejercicio y que
permanecen aun en el sistema una vez terminado el mismo. Ejemplos son los
novillos < 3 afios, terneros machos destinados a engorde, vacas de invernada puestas
a engorde dentro del ejercicio.

- Considerando las categorias y los coeficientes antes descriptos (C.1.b.2) de
relacion musculo: hueso y tipo de madurez, se estima nitrogeno y fésforo
P.E.N.S.S utilizando el procedimiento descripto en el apartado C.1.a.2.

& Leche P.ENS.S

- La cantidad de leche P.E.NN.S.S se considerd a los efectos de este analisis
como aquella que no se remite a planta y que es consumida en el predio por
parte de los terneros que estan en crecimiento (Taller IV, EEMAC)

- La estimacién de las cantidades de nitrogeno y fosforo P.E.N.S.S en el
sistema por esta leche, se calculé utilizando los coeficientes citados
anteriormente para este producto.

Entradas y Salidas del sistema es la suma de las entradas y salidas de cada
subsistema. A su vez en cada subsistema los totales corresponden a la suma de las
variables cuantificadas en el mismo. En el caso especifico de oferta forrajera que es
entrada para el subsistema animal desde el subsistema vegetal, ésta no fue considerada
en la formula de entradas totales pero se cuantificé a efectos de mostrar en parte, la
interaccion entre subsistemas. Ademas sirvié de base para estimar el N- P.E.N.S.S del
forraje resultante del ejercicio.
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Los totales del sistema fueron cuantificados en kg. También se calcularon los kg
ha', tomando en cuenta el 4rea total bajo produccién en el predio. Luego, se
cuantificaron los kg. ha'! de cada subsistema, definiendo el drea de cada uno: para el
subsistema animal se considerd el area total bajo pastoreo lechero y ganadero, en el
subsistema vegetal el area bajo produccién vegetal la cual considera la superficie
destinada a pasturas cultivadas y cultivos. Finalmente, para entradas y salidas de los
subsistemas se realizd la estimacién de cada uno en kg ha’' referido al 4rea en

produccién de todo el sistema; obteniéndose asi los resultados en kg ha ' afio ' de Ny
P. :

De la diferencia entre las entradas totales, salidas totales y P.E.N.S.S de Ny P
expresados en kg ha ' afio” resulta el conjunto de RESIDUOS para los subsistemas
animal, vegetal y suelo que hacen al pool de residuos total del sistema (nivel 1).

RESIDUOS (kg ha " aiio " de No P) = Entradas (kg ha ' afio " de N o P)
— Salidas(kg ha ! afio "de NoP) — P.EN.S.S (kg ha ' afio " de N o P)

(Ver anexos 8§ y 9)

D. ELABORACION DE DESCRIPTORES E INDICADORES.

D.1. Balance de Nitréogeno y Fdsfore de los sistemas.

Considerando la definicion de balance propuesta en la revision bibliografica se
procede a la estimacién del mismo mediante la formula que se presenta a continuacion:

Balance (kg ha ~* aiio ' de N o P) = Entradas totales (kg ha'afio” de N o P)

- Salidas totales (kg ha” afioc” de N o P)
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D.1.a. Descriptores e indicadores de Intensificaciéon y Eficiencia

Se definen Intensificacion y Eficiencia como descriptores de los sistemas
productivos en evaluacion y se establece la relacion entre los mismos. Para cada uno de
ellos se construye un grupo de indicadores. A continuacion se presenta un diagrama que
resume los descriptores e indicadores utilizados en el analisis de los resultados obtenidos
(figura 2)

La mayoria de los indicadores fueron tomados de la propuesta de Ernst s/p. El
esquema utilizado responde al arbol de indicadores segin Oostergard, 1995, citado en la
revision bibliografica.

D.1.a.1 Estimacion de indicadores de Intensificacion.

Carga: se estimé en UL. ha SPL

Para esta estimacién sélo se consideraron los animales del tambo y la SPL
estimada para cada sistema. Los coeficientes en UL para cada categoria se presentan a
continuacién (cuadro 4)

Cuadro 4 Unidades Lecheras segun distintas categorias de animales Fuente: Rivera y Carrau,
Manual Técnico Agropecuario (2° ed.)

Categoria Unidades Lecheras Observacion

Vacas en ordefie 1,52a2.11 Segin produccion (1. dia” )
Vacas secas y vacias 1,00

Vacas secas y vaquillonas’ 1,00 "Hasta 6° mes de gestacion
Vacas secas y vaquillonas® 1,30 Ultimo tercio de gestacién
Vaquillonas > 2 aiios 0,90 v
Vaquillonas 1 - 2 afios 0,90 Entore precoz

Vaquillonas 1- 2 afios 0,70

Terneros / as 4 — 12 meses 0,40

Toros 1,80 Segiin peso hasta 1,80

Mejoramiento: se estimé en % del area util para cada sistema. Comprende el 4rea
bajo praderas y verdeos segiin registros (Taller IV, EEMAC)
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Fertilizacion: estimado en kg ha-1 afio-1, comprende todas las formulas
empleadas durante el ejercicio, incluye fertilizacion y refertilizacién, seglin registros

(Taller 1V, EEMAC)

Concentrado: estimacion en kg 1 de leche™ afio™, se estim6 en base a registros,
ponderando la cantidad de suplementos concentrados energéticos y proteicos
consumidos por los animales en relacion a la produccion de leche del ejercicio.

Entradas de
NyP

FBN
Fertilizante
Concentrado

Mejoramientos
Fertiiizacion
Concentrado

>

Eficiencia de Uso Salidas de
deNyP NyP
Salidas / Entradas
1/ residuos Productos
1/PENSS. (leche, came, granos)
Erosion

Figura 2. Diagrama de Indicadores de Intensificacion y Eficiencia de Uso de N y P, Entradas y
Salidas de N y P de los sistemas y Balance y sus correspondientes interacciones. Fuente: Larrosa,

Lutz (2003).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CARACTERIZACION DE LA BASE DE DATOS

En el cuadro 1 se resumen las caracteristicas de los sistemas agricola lecheros
analizados. El tamafio de los sistemas analizados se encuentra en un rango entre 25 y
1700 ha con una media de 724 ha.

Cuadro 1 Caracterizacion por uso del suelo y superficie en pastoreo de 9 sistemas Agricola
Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

SISTEMA |S. Util (ha) USO DEL SUELO (%) DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE UTIL
100% | Agriculiura Pradera Verdeos C Natural| SPL (ha) % S.iti  SPG (ha) % S. util
1 1728 16 30 26 28 810 47 -« 635 37
2 1532 21 26 3 50 667 44 537 35
3 1366 4 51 10 35 890 65 421 31
4 1105 0 63 12 25 950 86 155 14
5 340 9 84 2 5 327 96 0 0
6 157 0 48 6 46 93 59 64 41
7 143 0 50 18 32 143 100 0 0
8 122 9 43 10 38 122 100 0 0
9 25 0 73 12 15 25 100 0 0
CV% 96 120 36 68 47 85 31 128 104
Promedio 724 6,5 52 11 30 447 77 201 18

Para el promedio la relacion SPL: SPG es 2,2:1 y varia entre 0 y 6:1. El 4rea bajo
agricultura varia entre 0 y 21 % de la superficie util pero solo los 5 predios de mas de
1300 ha realizan esta actividad en una superficie mayor a 10%. Las praderas ocupan
entre 26 y 84 % del area util, el valor promedio es 52 %. Para la misma muestra la
superficie asignada a verdeos presenta un promedio de 11 % siendo el area destinada a
verdeos la mas variable dentro de los mejoramientos entre sistemas.

Todos los sistemas presentan area de campo natural, que varia desde 5 a 50 % del
area util con media 32,1 % y coeficiente de variacion 47 %. No hay una tendencia clara
entre tamafio de predio y proporcion de area con campo natural Por ejemplo, el sistema
2 tiene 1500 ha y 50 % de campo natural, el sistema 5 con 340 ha y s6lo 5 % de campo
natural y el sistema 6 con 157 ha y 47% de campo natural

En todos los casos existe una relacion negativa r = - 0,83 entre la proporcion de
superficie en campo natural y la de praderas.
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A.1 Caracterizacién de los sistemas evaluados segiin los productos comercializables
generados durante el ejercicio.

En el cuadro 2 se presentan los productos comercializables de cada sistema. En
este caso se describen la produccién de leche en 1 ha™ SPL, carne kg ha' SPG y granos
kg ha™ SPA (superficie produccion agricola).

Cuadro 2 Caracterizacion de 9 sistemas Agricola Lecheros por productos obtenidos como leche
(1ha SPL), carne (kg ha ' SPG) y grano (kg ha ™' SPA) durante el cjercicio en evaluacion.

PRODUCCION EN EL EJERCICIO
SISTEMA | Leche Carne Grano
| ha-1 SPL kg ha-1 SPG kg ha-1 SPA
1 1827 147 1180 &
2 2178 215 2400
3 2494 157 2500
4 2097 515 0
5 2966 ¢} 2280
6 3147 143 0
7 2360 0 0
8 2263 ] 1090
9 3820 0 0
CV% 24 128 100
Promedio 2265 235 1890

La produccion de leche por hectarea de SPL presenta un coeficiente de variacion
de 24 %. Para los predios estudiados lo que predomina es la produccion de leche, siendo
la agricultura y la ganaderia actividades secundarias o complementarias de la actividad
principal. La produccion de leche presenta un promedio ponderado de 2265 1 ha' SPL
para n = 9. El 33 % de los sistemas evaluados estan por debajo del promedio. Este nivel
de produccion implica que la produccién por superficie util es de 1600 1 ha™ afio™, Io
cual estd por encima del promedio nacional de 1500 1 halafio™ (Mattiauda y
Chilibroste, 2002). Por otra parte, se encuentra por debajo del promedio registrado para
tambos del suroeste del Uruguay 1960 1 ha afio” (Ernst ef al., 2000)

En cuanto a produccion de carne el promedio es 235 kg ha™ SPG para los sistemas
bajo estudio. E1 80 % de le los que producen carne estan por debajo del promedio.

El sistema 4 es el mayor productor de carne ha™ pero tiene solo 155 ha de SPG.
Esto se debe a que se terminan los novillos Holando sobre pasturas sembradas
suplementados con silo de maiz y grano himedo de sorgo, ocasionalmente suplementa
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con pulpa de citrus y raicilla de cebada a diferencia del resto de los sistemas que
mayormente realizan la ganaderia sobre campo natural.

El valor promedio de produccion de granos es 1890 kg ha de SPA. De los
sistemas con agricultura, el 60 % se encuentra por encima de este valor.

A.l.a. Evaluacion de indicadores de intensificacién en relacion a la produccién de

leche

Se realiza la evaluacién de distintos indicadores de intensificacién con respecto a
la produccién de leche para determinar cudl explica mejor los niveles de produccion
obtenidos en los distintos sistemas (cuadro 3). Se elige el producto leche debido a que es
el que presenta menor variabilidad entre sistemas, es el producto principal de los mismos
y en el caso de carne y granos la variabilidad es mayor porque no todos los sistemas
tienen estas salidas, ademas se trata de actividades complementarias o secundarias
(cuadro 2)

Cuadro 3 Indicadores de Intensificacién y correlacion con la produccién de leche para los
sistemas evaluados.

INDICADOR Dotacion Mejoramiento | Concentrado | Fertilizacion

SISTEMA UL ha-1 SPL % kg | leche -1 kg ha-1

1 1,18 56 0,24 110

2 1,14 29 0,43 280

3 1,38 61 0,63 110

4 0,96 75 0,86 160

5 1,8 86 0,61 120

6 1,9 54 0,38 125

7 1,4 68 0,46 180 N

8 1,15 53 0,19 30

9 1,58 85 0,45 160

Coef. correlacion (r 2) 0,59 0,29 0 0

Promedio 1,39 63 0,47 142

De los indicadores de intensificacion estimados, las mejores correlaciones con la
produccion de leche se presentan para dotacion con ¥ = 0,59 y mejoramiento con r* = 0,
27. En el caso de fertilizacion y concentrado no hay correlacion. Esto implica que la
produccion de leche esta principalmente explicada por la dotacion. (anexo 10 a)
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B. BALANCE DE N Y P COMO INDICADOR DE EQUILIBRIO ENTRE
ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS SISTEMAS EVALUADOS

La diferencia entre entradas y salidas de nutrientes al sistema estd determinada
por la cantidad de nutrientes que se transforman en producto en el ejercicio y no salen
del sistema (P.E.N.S.S) o que se pierden como residuos (cuadro 4). En la figura 1 se
representan los componentes del sistema y sus interacciones cuantificadas para un
sistema productivo construido con los promedios de cada predio ponderados por su
superficie para Ny P (figuras 1 ay 1 b).

Cuadro 4 Balance de N y P en kg ha™afio ! para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste
del Uruguay.

BALANCE (kg ha-1 afio-1)

Sistema N P
1 12 12

2 13 13

3 -3 27

4 -4 13

5 86 30

6 31 15

7 34 23

8 47 20

9 75 31
Promedio 32 20

Ambos nutrientes presentan balances positivos, lo que implica que entran mas
nutrientes que los que salen. Esto se cumple principalmente para P que es el menos
variable entre sistemas (CV = 37%), mientras que para N se encuentran situaciones muy
diferentes, con balances en que los sistemas estan exportando en el caso de los balances
negativos y casos en los que los sistemas reciben mucho N y sale muy poco (CV =
100%) (anexo 10 a)

En el diagrama se muestra el flujo de entradas y salidas del sistema y las
interacciones dentro del mismo. De las interacciones debido a la informacion disponible
solo se identificaron algunas.
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igura 1 Diagrama ponderado de entradas, salidas, componentes e interacciones de N AyyP
3) expresado en kg ha ' afio ' para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del

lruguay.

El fertilizante representa la mayor parte de los ingresos de N y P a los sistemas; en
1 caso del N ademas presenta entradas por FBN. Las salidas son explicadas por los

roductos del sistema (carne, leche y grano) y en el caso del N también por erosion.
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Lo que diferencia a N y P respecto a erosion es el peso relativo de la misma en las
salidas totales del sistema, que muestra claramente que es superior para N. La erosion es
considerada una salida negativa del sistema (la Ginica cuantificada), que ademas aporta al
pool de residuos, la incognita es si todo lo que sale por erosion se va del sistema o queda
depositado en alguna parte del mismo. Lo mismo sucede con los residuos de los que no
se sabe cuanto de lo que reciben se recicla dentro del sistema o se pierde al ambiente.

B.1. Variables determinantes del balance de Nitrogeno

En la Figura 2 se presenta la relacion entre el Balance de N y los estimadores de
intensificacion que mostraron mayor correlacion con la produccion de leche 1 ha' SPL.

2a 2b
L]
~ = =0,9646x - 28,438
2 100 . y = 62,606x - 54,675 2 ' o« §1=025;2’
3 8 . Rt =0,3864 - & . '
& . o
< 80 o < 60
2 40 LI 2 w .
=z AF“Q b4 z >
20 o 2 ¢ balancede N
ry o1 - 3 . .
8 0] L - X g ¢ g e :
5 8 13 18 23 g 2% 50 100

Dotacion (UL SFL-1) superficie con mejoramiento (%)

Figura 2 Relacion entre balance de N (kg ha' afio") y dotacién (UL ha' SPL) (a) y % de la
superficie con mejoramiento (b) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del
Uruguay.

El balance de N se asocia positivamente con la dotacion y con el % de superficie
mejorada (figura 2) En ambos casos la correlacion es baja, pero existe una tendencia
creciente , lo que implica que el balance se incrementa en 62,7 kg ha'afio™! (* = 0, 39)
por cada unidad que aumenta la dotacién del sistema o en 1 kg ha™afio™ por:cada 1%
de aumento del area mejorada (r’= 0,29). Las correlaciones encontradas con produccién
de leche son mas altas, esto se debe a que existen otras variables asociadas al resultado
final del balance. No puede decirse que el aumento en el balance sea debido a un
aumento de entradas de insumos a los sistemas determinados por mayores dotaciones,
ya que no hay correlacion entre estas variables (r 2=, 026) (anexo 10 b)

En la figura 3 se muestra la composiciéon de los mejoramientos para los distintos
sistemas, con claro predominio del drea bajo praderas.
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Figura 3 Porcentaje de 4rea util bajo praderas y verdeos en relacién al Balance de N (kg ha™ afio”
" de 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de R.O.U.

La correlacion entre el balance y el 4rea destinada a verdeos y verdeos mas
agricultura son bajas y negativas (r’=0,10 en ambos casos). Este resultado puede estar
afectado porque algunos sistemas no tienen area agricola y otros tienen muy bajo
porcentaje de érea util bajo verdeos. En la Figura 4 se presenta la relacion del Balance de
N con el porcentaje de la superficie en praderas y con el porcentaje de la superficie en
agricultura (grano y forraje).
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Figura 4 Balance de N (kg ha” afio™") en relacién al 4rea destinada a verdeos + agrieultura y

praderas en porcentaje del 4rea bajo rotaciones para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral
Oeste de R. O. U.

El desbalance de N aumenta cuanto mayor es el porcentaje de la superficie bajo
pasturas, lo que implica que la cantidad de N ingresada al sistema a través de ellas no se
- Ve reflejada en un incremento proporcional de la salidas de N. El balance de N se asocia
. positivamente al ingreso total de N a los sistemas. Por cada unidad de N en kg haafio™!
. que ingresa , el balance se incrementa en 0,87 kg ha™ afio ™ (r > =0,84). En tanto, las
- salidas no se correlacionan con el balance presentando un r* = 0,10 y una leve tendencia
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decreciente al aumentar la magnitud del mismo (figura 5), esto se debe a que se produce
una reduccion en la eficiencia de uso del N dentro del sistema.

y =0,8687x + 36,801

120 4 R =0,8366
3
= # Entradas totales*
® » Salidas*
~
2
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; 9 ; : ; ; .
-20 0 20 40 60 80 100

Balance de N (Kg.ha-1afio-1)

Figura 5 Relaciones entre entradas y salidas totales de N (kg ha ' afio ') y el balance (kg ha '
afio ') de 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de Uruguay.

De los componentes de las entradas el que se relaciona mejor es la FBN (’=0,76);
por cada unidad en kg ha” afio ' de N, 0,38 kg son aportados por FBN. En caso de
entradas por concentrado y fertilizante el incremento por unidad de N que ingresa es
0,54 kg (=0, 67) (figura 6) (anexo 11 a)

Si bien la FBN se correlaciona mejor el incremento que aporta al N total no es tan
alto. Los que provocan los mayores incrementos son fertilizante y concentrado por lo
tanto tienen mas impacto sobre el balance de cada sistema.
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' Figura 6 Entradas de N externo e interno (kg ha afio”) en relacién a las entradas totales de
- N(kg ha™ afio™) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de R.O.U.
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La entrada de N por fertilizacion y refertilizacion es casi constante entre distintos
niveles de entradas totales, por lo tanto no es el fertilizante el que explica la diferencia
entre los sistemas (r2 0 28) Los que mas aumentan son el N que ingresa por FBN (r’=

0,76) y por concentrado (r*= 0,56) determinando el incremento en las entradas totales.
(anexo 11 b)

Las salidas de N por productos se correlacionan mejor con las salidas totales que
las salidas por erosién, con r’= 0,74 y  =0,52 respectlvamente De los productos el
que presenta mejor correlacion es la salida de N por carne (r’= 0,51) siendo las salidas
por leche las que presentan la menor correlacion (r*=0,14), mientras que las salidas de N
mediante granos no presentan correlacion. La produccion carne mas la erosion son la
salidas de N mas importantes en estos sistemas (anexo 12byc)

En resumen: a excepcion de los sistemas 3 y 4, los demas aparecen como sistemas
que estarian ganando N y por el valor absoluto se podria decir que estan equilibrados.

Cuando no se considera la FBN en la estimacion de los balances, igualmente estos
presentan valores positivos, lo que indica que los sistemas se encuentran ganando N por
fertilizacion y concentrado. Esto reafirma que si bien la FBN es importante en la

contribucién de N al sistema, no es suficiente para lograr los niveles de produccion
alcanzados.

B.1.a La erosion como factor determinante de las salidas de N de los sistemas

Para los casos estudiados la erosion esta determinada por el manejo del suelo y por
las pendientes, con * =0,96 yr 2=0,98 respectivamente (figura 7) (anexo 12 a)

¢

Los sistemas productivos con LC presentan mayores pérdidas promedio" de N por
erosion (18 kg ha'afio!). A mayor intensidad de uso del suelo se incrementan las
pérdidas totales de N por erosion las que se explican por el manejo del suelo (laboreo o
no) y €l % de la superficie que ingresa en rotacion, o sea que recibe los diferentes
manejos (figura 8).
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Figura 7 Pérdida de N promedio por erosién (kg ha™ afio™) en funcién de  distintos manejos del
suelo, siembra directa (SD), siembra directa y laboreo convencional (SD /LC) y laboreo
convencional (LC) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de R.O.U.

En los sistemas con SD, se registraron valores de erosion entre 3 y 13 kg ha ' afio
'de N con un promedio 11 kg ha™afio . En estos casos la erosién est4 asociada a las
pendientes promedio del predio, que vande 2 a 6 % (= 0,85) (figura 9)
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Figura 8 Salidas de N por erosion en el 4rea bajo campo natural y rotaciones en kg ha’ afio’
~ estimados segiin la proporcion de cada uno en el 4rea ttil para 9 sistemas Agricola Lecheros del
~ Litoral Oeste del Uruguay.

Para sistemas en los cuales se comparten el manejo entre LC y SD las pérdidas de
- N por erosién van de 11 a 16 kg ha™ afio ' con promedio de 14 kg ha™ afio™, todos estos
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sistemas presentan pendientes de 6%. Esto indica que no es la pendiente el factor que
esta determinando la diferencia en pérdidas de N por erosion en estos sistemas y si lo es
el manejo del suelo.

. y =2,5631x - 3,3308
R2=0,8544

/ & Nerosion

N (Kg.ha-1afio-1)
[+)]

Fendiente (%)

Figura 9 Nitrogeno (kg ha ' afio ') perdido por erosién en funcién de la pendiente para sistemas
bajo siembra directa de 5 predios Agricola Lecheros evaluados del Litoral Oeste de R. O. U.

En conclusion, las salidas por erosion son 40% de las salidas totales, si se
controla aumenta el desbalance y baja la eficiencia de uso del N

B.2. Indicadores de Eficiencia de Uso de Nitrégeno

B.2.a Relacion entre salidas y entradas de Nitrégeno

La eficiencia de uso del N por los sistemas puede medirse como la relacion entre
el N que sale y el N que ingresa al sistema. En el Cuadro 5 se presenta la eficiencia de
uso estimada contabilizando o no la salida de N por erosion. Los sistemas aparecen
ordenados dentro de tres rangos de desbalance definidos por la media mas y menos
medio desvio estandar.
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Cuadro 5 Indicadores de eficiencia de uso de N medido como salidas /entradas y salidas-erosion
/entradas segtn balance de N en 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de R. O. U

Indicadores de Eficiencia
Total del sistema Area intensiva
BALANCE (kg ha-1 afio-1) | salidas/entradas __ (salidas - (erosion) Yentradas (salidas-erosion)/entradas
N<=16 0,54 0,42 0,30
0,75 043 0,22
1,07 0,85 0,56
1,08 073 0,58
16<N<=48 0,38 0,30 0,16
0,46 0,22 0,15
0,38 0,34 ) 0,21
N > 48 0,22 0,12 0,12
0,64 0,24 0,20
Promedio 0,58 0,43 0,28
Coef correlacién (r2) 0,74 0,70 0,55

De estos dos indicadores de eficiencia para N el que mejor se correlaciona con
el balance es salida / entradas (r> = 0,74). Al considerar salidas tofales se incluyen las
salidas por erosién y, si bien mejora la eficiencia promedio, éste es el resultado de
identificar una salida negativa. Al no considerar erosion en las salidas totales el ajuste
con el balance también es bueno (r* = 0,70) (figura 10).

Dentro del grupo de sistemas balanceados se observan reducciones importantes de
eficiencia en el area intensiva, de 25 a 50 % respecto a la eficiencia total del sistema y
esta reduccion estd dada por el drea en campo natural. Tomando las eficiencias totales
mas altas de este grupo (0,73 y 0,85), al estimarlas para el 4rea intensiva (drea de
praderas, verdeos y agricultura), se obtienen valores de eficiencia de 0,56, muy
proximos al méximo teérico obtenido para esta muestra y esto se debe a que si bien sus
areas en campo natural son importantes (25 y 35% del area util), obtienen productos con
altos contenidos de N, carne y grano, comparados con el producto leche. En los
sistemas intensivos no ocurre esta variacion. Son de los que tienen mas érea bajo
pradera, y poca agricultura.

¢

Esto concuerda con las consideraciones de Van Keulen et al ( ___ ) , respecto a
sistemas intensivos y extensivos, donde los extensivos compensan los niveles menores
de entrada por unidad de superficie que llevan a menor productividad con su mayor area
respecto a intensivos , lo que hace que a iguales entradas el balance sea el mismo debido
a que el producto final es igual. Esto corrobora lo que dice Van Horn 1996, que los
sistemas extensivos balancean mejor las entradas y salidas de N y su reciclaje en el
sistema.



82

? o,go..‘ y =-0,0063x + 0,6089
3 080 | R =0,7021
kS 0,70™
§ ’g 0,60
2 s 0,50 ® Balance N
8 & 0,40 |
Ag 0,30
2 0,20 -
hQ] n‘ 10 . [ ]
50 0 50 100

Balance de N (Kg ha-1 afio-1)

Figura 10 Relacion entre eficiencia medida como (salidas en productos / entradas y balance de
N (kg ha™ afio™) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

La eficiencia de uso del N varia entre 10% y 40% dentro.de los predios con
balance positivo y la maxima teérica es 60 %, superando el 70% solo los sistemas con
balance negativo. El valor promedio de eficiencia de uso de N para estos sistemas al
considerar N que sale en productos / N que entra es 0,43. Este valor se aproxima al
reportado en la revision bibliografica de 0,40, para condiciones que asumieron pérdidas
por lixiviacién, desnitrificacion y lavado (van Bruchemeral, )

En el cuadro 6 se presentan las entradas y salidas de los sistemas ordenados de
acuerdo al valor del balance obtenido para los distintos sistemas.

Dentro del grupo de sistemas mas balanceados (N<= 16) se encuentran aquellos
que tienen una superficie Gtil mayor al promedlo de la muestra (1700 a 1100 ha) y
dotacioén mferlor al promedio (0,96 a 1,38 UL SPL™) y producen menos leche ha™ (1800
22500 1 ha™ SPL) (cuadro 3)

Con respecto a las entradas totales de N a los sistemas, este grupo presenta valores
por debajo del promedio de la muestra (65 kg ha™ afio™). Las entradas por fertilizante
implican de 56 a 67% , el méximo estd dado por el sistema con mayor 4rea bajo
agricultura; los niveles de N que ingresan por concentrado son variables de 0 a 30 %.
Las entradas por FBN son 15 a 17% de las entradas totales se encuentra por debajo del
promedio de la muestra (17 kg ha™' afio™)); este valor est4 afectado por la dilucioén que se
realiza en el total de la superficie Util; en el 4rea estrictamente de praderas los valores de
fijacion son variables entre 20 y 66 % de las entradas totales de N (8 a 33 kg ha™ afio™ )
Estos niveles de FBN estan estrechamente relacionados al 4rea bajo praderas que
también es muy variable entre sistemas (26 a 63% del 4rea til)
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Cuadro 6 Balance, Entradas y Salidas positivas y negativas de N en kg ha'afio” para 9 sistemas
Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

B ENTRADAS DE N (kg ha-1 afio-1) SALIDAS DE N (kg ha-1 afio-1)
A s F c F T POSITIVAS NEGATIVAS T
L 1 E o] B o] L c G E (o}
A S R N N T E A R R T
N T T c A c R A 0 A
(o3 E I E L H N N s L
E M L N E "E o] ]
de N A 1 T ] 4]
(kg ha-1 afio -1) z R N
N<=16 1 16 1 46 26 43 1,5 47 3 14
2 34 5 8,7 51 4.4 2,4 14,4 16 38
3 23 0 39 41 7.8 55 1,7 9 44
4 16 15 7.9 51 9,2 22,9 0 18 55
16<N<=48 6 11 16 16,5 50 8,8 2.8 0 4 19
7 31 4 12,7 63 10,4 1 0 15 29
8 18 8 25,6 76 10,9 3,35 0 . 3 29
N>48 5 30 17 447 110 18 4.4 2.8 11 24
9 32 59 25 116 16,9 3.8 0 13 41
Promedio 23 6 9 6 6 5 11

Las salidas positivas de N como productos son muy variables, entre 21 % y 52%
por leche, 11% a 71% por carne y mediante granos sale de 11% a 68% del N. En los
sistemas que producen carne y grano, juntos superan a las salidas de N por leche. La
baja produccion de leche puede atribuirse a una dotacion baja , niveles de concentrado
por litro de leche bajos y produccion insuficiente de forraje y su consecuente baja FBN.

En cuanto al N que se va por erosion en el grupo de los balanceados se encuentran
situaciones diferentes. Hay sistemas que presentan bajas salidas de N por este
mecanismo (20% de las salidas totales) explicada por el uso de siembra directa para
mejoramientos y agricultura. Los otros sistemas deben sus niveles de pérdidas superiores
(33 a 42 % de las salidas totales) al sistema de laboreo (laboreo convencional) y las
pendientes (6%). En estos ultimos casos si se corrige la salida de N por erosion a un
valor minimo (3 kg ha” afio” ) si bien el balance cambia su valor porque se reducen las
salidas los sistemas no dejan de estar equilibrados.

Los sistemas que producen grano y carne tienen salidas de N por estos productos
en similar magnitud a lo que se pierde por erosion (por ejemplo: sistemas 2 y 4). Los
sistemas mas desbalanceados (N>48) presentan las mayores entradas de N de la muestra.
Del N externo, 27% ingresa por fertilizante mientras que los niveles de concentrado
son variables llegando hasta 51% de N total que ingresa.
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Tienen alto porcentaje de area bajo pradera (84%) con buena produccion de forraje
que se expresa en niveles de FBN de 45 kg ha' afio”. Asociado al 4rea de
mejoramientos se encuentran las pérdidas por erosion (46 % de las salidas totales)
debidas al manejo del suelo (mezcla laboreo convencional y siembra directa) y las
pendientes (6%). El manejo de dotaciones altas (1,8 UL ha ' SPL) que se sostienen
mediante el uso de concentrados determinan altos niveles de produccion de leche que
superan al promedio de la muestra con bajas eficiencias en el uso de N registrada como
salidas (producto) / entradas del orden de 0,12 y 0,24 para los sistemas en este grupo.
Tal como se cita en la revision bibliografica estos sistemas requieren mayor aplicaciéon
de fertilizante comercial y fijacion biolégica para producir (Van Horn , 1996)

De este analisis se desprende que los predios con altas entradas de N tienen mucha
produccion de leche con mucha pastura (85 % praderas + verdeos) y alta dotacién. Son
los sistemas que presentan las menores eficiencias de uso de N al medir el N que sale en
los productos con respecto a las entradas totales -

Esto implica que dotacién y mejoramientos que son las variables que determinan
el aumento en la producciéon de leche no provocan un aumento proporcional en las
salidas y eso se debe a que el producto en si tiene baja concentracion de N. Sin embargo,

cuando el producto es la carne se registran mayores salidas, si bien tampoco la relacion
es proporcional.

Los sistemas equilibrados tienen proporciones menores de pastura (55 %
promedio) con baja produccién de leche (por debajo del promedio de la muestra) y
dotacién media a baja (respecto al promedio de la muestra). Estos sistemas son los que
presentan las mejores eficiencias de uso de N (salidas de producto / entradas totales) .

B.2.b Eficiencia del sistema en funcién del P.E.N.S.S y del Nitrogeno que va a los

Residuos.

La figura 11 muestra el diagrama donde se representan los componentes del
P.EN.S.S y del Conjunto de Residuos.
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Figura 11 Representacion esquemadtica del P.E.N.S.S. y Residuos, sus componentes y algunas
interacciones de interés, en relacion a la dotacion como mejor indicador de intensificacion
relacionado a la produccion de leche.

Los sistemas de produccion necesitan inmovilizar nutrientes para reproducir el
proceso productivo en cada ciclo (PENSS) y liberan al ambiente un residuo que, para los
casos en estudio, pueden ser positivos como integrar N a la materia organica del suelo, o
negativos como la emision de N gaseoso, pérdidas por lavado y lixiviacion y
degradacion de la materia organica.

En el Cuadro 7 se presenta el N inmovilizado en PENSS y el contabilizado como
conjunto de residuos. En este ultimo caso, se presenta considerando el N petdido por
erosion dentro de los residuos o fuera de ellos.

Lo producido en el ejercicio que no sale del sistema esta principalmente
determinado por los P.E.N.S.S. a nivel del subsistema vegetal con r* = 0, 99 (figura 12)
Esto es razonable ya que este subsistema es el responsable de la mayor parte de las
entradas de N ya sea por fertilizante o FBN. En este subsistema esta cuantificado el N
contenido en las reservas forrajeras y el forraje en pie.
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Cuadro 7 Nitrégeno que queda en el sistema como P.E.N.S.S o se va a los residuos en kg ha™
afio” para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

BALANCE SISTEMA PEN.SS. | POOLRESIDUOS | POOL RESIDUOS (sferosion)
kg ha-1afio-1 kg ha-1 afio-1 de N
N<=16 1 63 -51 -48
2 24 -11 5
3 50 -54 -45
4 2 -6 12
16<N<=48 6 25 6 2
7 12 22 7
8 33 14 11
N>48 5 78 9 -2
9 9 66 53

El PENSS no se correlaciona con el balance (r* = 0,04). Constituye la base
productiva que asegura la reproduccion del sistema de produccion y es particular de cada
sistema. Considerando que los sistemas estan estabilizados, el ejercicio anterior aporta al
presente una cantidad de PENSS que éste reproduce para transferirlo al siguiente. Los
sistemas con mayor PENSS necesitan mucho N inmovilizado en el subsistema vegetal
para reproducir el proceso en cada afio (anexo 11 a)

y =0,9959x +2,6813
R? = 0,9936

= FENSS

Nen PENSS (Kg. He-1afio-1)

0 20 40 60 80
Nal FENSS s.veg. (Kg.ha-1afio-1)

Figura 12 Aporte de N al P.EN.S.S. total por el subsistema vegetal (kg ha' afio”) para 9
sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de R. O. U.

En la Figura 13 se presenta la relacion del Balance de N y la produccion de leche
ha! SPL con 1/PENSS, considerando a éste como un estimador de eficiencia de uso del
N del sistema.
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NOTA: No se incluye el Sistema 4 por presentar una relacion 1/PENSS de 0,5.

Figura 13 Produccién de leche en 1 ha ' SPL afio ™' (A) y Balance de N (kg ha™afio™) (B) en
relacidn a la eficiencia de uso de N medida como 1/ P.E.N.S.S.

El sistema 4 no tiene problema con las reservas forrajeras porque la
suplementacion es principalmente por silo maiz, sorgo grano himedo que €l produce en
el predio. Consume todas sus reservas durante el ejercicio y al final del mismo le queda
poco forraje en pie, por lo tanto su P.E.N.S.S es chico.

El desbalance de N del sistema tiende a hacerse mas positivo cuanto menor es el
N inmovilizado en P.E.N.S.S., sin embargo la dispersion de los datos es muy grande. Por
otro lado, la produccién de leche aumenta al aumentar 1/P.E.N.S.S., A mas eficiencia
(P.E.N.S.S. chico) més producto; cuanto mas N se inmoviliza en el sistema por forraje y
reservas el P.E.NN.S.S. es mayor por lo tanto baja la eficiencia obteniéndose menos
producto indicando que la produccion de materia seca en pasturas y reservas de forraje
que es necesaria para lograr las mayores producciones estén asociadas a bajat eficiencia
de uso del N ingresado al sistema, ya que cuanto mas se inmoviliza la relacion 1/
P.ENN.S.S. es mas baja por lo tanto la eficiencia es menor (anexo 13 a)

Al considerar el balance en funcion de la relacion 1/ Residuos el ajuste es mejor
(* =0,4). Cuanto mayor es el N que se va al pool de residuos el desbalance es mayor.
Por su parte la produccién de leche es mayor a menor cantidad de nutrientes que se va al
conjunto de residuos ya que la eficiencia aumenta. La correlacién es mejor para balance
que para leche (figura 14)
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Figura 14 Produccién de leche en I ha ' SPL afio ™' (A) y Balance de N (kg ha™ afio ') (B) en
relacién a 1/ Residuos para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

La ineficiencia medida como 1/ Residuos da una idea un poco mas cercana de lo
que puede ser el impacto ambiental de la eficiencia de uso de N por parte de los
sistemas, con respecto a salidas / entradas que como se indica en la literatura es un
indicador que incluye las interacciones suelo-planta-animal y las pérdidas en cada fase
(vanKeuleneral )

El desbalance crece al incrementarse el conjunto de residuos (1/ Residuos),
implica que se aumenta la ineficiencia del sistema en obtener productos. Por la forma en
que se confecciono el Balance, el conjunto de residuos recibe el N que sobra o aporta el
que falta entre la diferencia de Entradas (FBN + fertilizante + concentrado), Salidas
(productos +erosion) y N en PENSS (anexo 13 b)

Cuando el P.ENN.S.S. se iguala a los residuos y éste es negativo se trata de un
cantidad de N retenido anteriormente (materia orgénica en el suelo), que esta aportando
a la produccién del nuevo P.E.N.S.S.

Algunos de los sistemas que presentan residuos de N negativos se mantienen
negativos aun cuando se reste uno de los componentes identificados como lo es la
erosion. Esto implica que el sistema esta aportando como minimo el N que falta ya sea
por estar degraddndose o movilizando reservas, es sabido que siempre existen estas
pérdidas que no han sido cuantificadas.
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Sistemas con area agricola destinada a la produccion de reservas forrajeras

contribuyen al conjunto de residuos a través de la erosion y de pérdidas por confeccion
de silo (4,5 kg ha™ afio” de N) y fardos.

En algunos sistemas balanceados y en aquellos con balances intermedios los
conjuntos de residuos son bajos (entre 6 y 22 kg ha™ afio " de N) y decrecen cuando se
les controlan las pérdidas por erosidn, por lo tanto se mejora la situacién de estos
sistemas en cuanto a salidas no deseadas. Siendo este un caso de degradacion.

Dentro de los sistemas desbalanceados se encuentran sistemas con residuos
elevados y valores de eficiencia medidos como 1/ Residuos de 0,015. Al corregir la
erosién (1/ Residuos — erosion) no se observa un incremento importante en la eficiencia
de uso de este nutriente (0, 02).

Y

La erosion explica 20 % de los residuos y es un factor controlable, el 80 % restante
proviene principalmente del subsistema vegetal. Esta proporcién de los residuos esta
compuesta por todas las pérdidas de N no cuantificables que se pierden al ambiente y lo
que es retenido en el suelo bajo distintas formas. Lo deseable seria que fuera mayor la
proporcion de lo retenido en el suelo, ya que segiin Brennan y Evans (2001), el N que se
agrega al suelo que pasa a formar parte del N orgdnico permanece como residual en la
capa arable lo que aumenta la eficiencia de uso del nutriente en el largo plazo. Por otra
parte, Van Horn (1995), sugiere que la distribucion homogénea de restos de pasturas
favorecen el reciclaje y minimizan las pérdidas de nutrientes hacia aguas superficiales y
subterraneas.

Segiin la bibliografia los incrementos en emisiones al ambiente son muy sensibles
al ingreso de concentrado y fertilizante (van Bruchem ef al __ ); esto se confirma en
este trabajo para aquellos sistemas con altas dotaciones, altos ingresos por conceritrado y
un nivel de mejoramientos elevado. En la revisién se registran valores de emisiones al
ambiente de N del orden de 180 kg ha™ afio (van Bruchem ef al __) Los valores de
eficiencia de uso de N son similares para los sistemas pero debe considerarse que el
ingreso de N en los europeos es superior a los sistemas de produccién en Uruguay.

Los valores de correlacién corroboran que la erosién no es el factor determinante
del conjunto de residuos (cuadro 8). Esta variable tiene mayor peso relativo en las
salidas totales del sistema, por lo tanto se trata de un agente exportador de N y no afecta
los residuos. Esto concuerda con Urquiaga y Zapata (2000), que dicen que en América
Latina y el Caribe, las exportaciones de N por producto y erosion y otros procesos
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superan ampliamente a las entradas por fertilizante, lo que hace que el riesgo de
contaminacién ambiental por este medio sea bajo. (anexo 11 b)

Cuadro 8 Indicadores de eficiencia de uso de N medido como 1/ Residuos y 1/ Residuos -
erosion segun balance de N en 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de R .O. U.

Indicadores de Eficiencia
BALANCE (kg ha-1 afio-1) 1/ Residuos 1 / (Residuos - erosion)

N<=16 -0,02 -0,02

-0,09 0,2
-0,02 -0,02

-0,17 0,08

16 <N<=48 0,17 0,5
0,05 0,14

0,07 0,09

N > 48 0,11 -0,5

0,02 0,2

Promedio 0,01 0,05 .

Coef. Correlacion (r2) 0,8 0,05

B.3 Variables determinantes del balance de Fésforo

Al igual que en el caso del N, el balance de P se asocia positivamente al ingreso
total de este nutriente a los sistemas. Por cada kg adicional de P que ingresa, el balance
se incrementa en 0,84 kg (r*= 0,98). Por cada 1,17 kg ha’ afio™ que aumentan las
entradas, las salidas lo hacen en 0,17 kg ha™ afio”, lo que implica que si bien a mas
entradas el desbalance es mayor, existe incremento en las salidas, siendo la correlacion
entre salidas y balance r* = 0,50 (figura 15)

y =1,1705x + 1,0272

40 - Re =0,9794 ‘
35
E 30 1 & EntradasP
5 25 4 = SalidasP
5“', 20
2
& ] =0,1705x + 1,0272
. .‘-r‘"""‘l"d Re =0,5023

0 10 20 30 40
Balance de P (kg ha-1 afio-1)

Figura 15 Fosforo que ingresa y sale de los sistemas (kg ha™ afio™) en funcién del Balance de
Fésforo (kg ha™" afio) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.
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En el cuadro 9 se presentan las entradas y salidas de P para los sistemas estudiados

segun las variables cuantificadas y los totales.

Cuadro 9 Entradas y Salidas positivas y negativas de P en kg ha™afio” para 9 sistemas Agricola
Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

ENTRADAS DE P (kg ha-1 afio-1) SALIDAS DE P (kg ha-1 afio-1)
s F [o] T POSITIVAS NEGATIVAS T
I E o] o] L c G E [0}
s R N T E A R R T
T T C A C R A 0 A
E | E L H N N S L
M L N E E 0 1
A 1 T S 6
z R N
1 11 3 14 0,83 s/d 0,76 0,06 2
2 15 2 18 0,86 1.4 2,38 0,13 5
3 32 0 34 1,64 1,6 0,34 0,07 7
4 9 6 18 1,79 1,3 0,00 0,10 5
5 26 7 36 0,36 33 0,48 0,05 6
6 13 3 17 1,76 s/d 0,00 0,10 2
7 23 1 27 2,04 0,8 0,00 0,09 4
8 21 2 24 2,12 1,9 0,00 0,07 4
9 26 10 37 3,31 22 0,00 0,31 6
Promedio 17 4 1,2 1,1 0,7 0,1

De las entradas de P como fertilizante y concentrado el que mas se correlaciona
con las entradas totales a los sistemas es el P que ingresa como fertilizante con r*=
0,85; por cada Kg de P que entra 0,82 kg son por medio del fertilizante (figura 16)

Fosforo (Kg. ha-1afio-1)
o

10 20

30

Entradas totales de P (kg.ha-1afio-1)

y =0,817x - 0,8703
R?=0,8461

® Pconcentrado -
A PFertilizante

y = 0,1325x + 0,4655
R¢=0,1332

40

Figura 16 Fosforo (kg ha' afio”) que ingresa por medio de fertilizante y concentrado en
relacion a las entradas totales de P (kg ha” afio™) para 9 sistemas Agricola Lecheros evaluados
del Litoral Oeste del Uruguay. '
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Cada kg de P total que sale del sistema estd dado en 54% por los productos
(salidas positivas) (r*=0,58) De los productos totales el que presenta mayor correlacion
con las salidas es el P que sale del sistema como hueso (gz = 0,64), de cada kg de P que
sale como producto, 0,46 kg salen en hueso (figura 17). Esto es conceptualmente
parecido a lo expresado por Diaz Zorita (2001) que indica que los sistemas productores
de carne en Argentina exportan 12 % mas de lo que se aplica como fertilizante dando la
idea de sistemas altamente extractivos.

6,00 -

. y = 0,5426x +0,9999
5,00 - R? =0,5817
4,00 |
s y = 0,4648x - 0,7119

P (Kg.ha-1afio-1)

R2 = 0,642
2,00
® A
1,00 | A y = 0,0125x + 0,0523
0,00 R2=0,0817

0 2 4 6 8
Salidas de P (Kg.ha-1afio-1)

@ Total Productos ® Erosién A Carne

Figura 17 Contribucién de los productos totales, carne y erosion a las salidas de fésforo total
del sistema en kg ha™' afio” para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

B.3.a Salidas de Fésforo por erosion

Si bien las pérdidas de P por erosion no son una gran proporcion de las salidas
totales (2%) y su correlacién es baja (r = 0,16), se registra que a mas salidas mas
pérdidas por este mecanismo. Esta es la tinica salida negativa cuantificada por lo que
vale describirla ya que es una variable manejable que en el largo plazo puede determinar
un impacto ambiental negativo por contaminacion de cursos de agua tal como secita en
la revisién bibliografica (Diaz Zorita, 2001), incluso habiéndose identificado pérdidas
bajas en el ejercicio en estudio

En cuanto a las variables determinantes de la erosién la mayor correlacion se
registré entre del manejo del suelo y pérdida de P (r*= 0, 45), siendo la correlacién con
la pendiente muy baja (* =0, 14) (figura 18)
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Figura 18 Pérdidas de fésforo promedio por erosién en kg ha™ afio” segin distintos sistemas de
manejo del suelo (SD, SD/ LC, LC) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del
Uruguay.

e

Los sistemas bajo siembra directa son los que pierden mas P promedio en Kg ha’
afio”’. Las mayores pérdidas de P en sistemas bajo siembra directa se atribuyen al factor
de enriquecimiento utilizado para la estimacion (figura 19).

1

N\ y =-2,26x + 9,0867
‘ ~— R =0,7749

Factor de enriquecimiento de P
O = N W s OO0 N

SD SDILC LC
Manejo del suelo

€
N

Figura 19 Factor de enriquecimiento segun distintos sistemas de manejo del suelo (SD, SD / LC,
LC) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

En promedio el factor de enriquecimiento es superior para los sistemas de SD, con
r* =0, 77. Lo que explica las mayores pérdidas registradas bajo este manejo del suelo
(figura 20)

Se observa mayor contribucion de las rotaciones a las pérdidas de P por erosion. El
78% 1de los sistemas se encuentran entorno al valor promedio de pérdidas 0,11 Kg ha™
afio — de P.
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Figura 20 Contribuci6n del 4rea bajo rotaciones y campo natural a las salidas de fésforo
de los sistemas por erosién en kg ha™ afio” para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste
del Uruguay.

‘&

La diferencia entre los sistemas radica en el manejo del suelo. El sistema de SD
pierde suelo més enriquecido en P que aquel bajo laboreo convencional, lo que hace que
sistemas que usan 100% SD pierdan mas que aquellos que mezclan siembra directa y
laboreo convencional. Otro aspecto a considerar es la proporcion de campo natural ya
que si bien las pérdidas de suelo en estas 4reas es baja se pierde suelo muy enriquecido
en superficie con P.

El problema es que rotaciones realizadas bajo SD tienen mayores pérdidas de P
lo cual se debe al uso de fertilizante y donde queda éste depositado; en SD la deposicion
se realiza en superficie mientras que en LC se incorpora al suelo. Dado que lo que se
estima es la erosion laminar considerando que el enriquecimiento es elevado cuando es
SD y bajo en casos de LC, se pierde suelo mas rico en el primer caso que en el segundo.

€
w

B.3.b. Fésforo_constituyente del P.E.N.S.S vy que entra a los Residuos

En el cuadro 10 se presentan las cantidades de P que quedanenP. E.N. S. Sy se
va al conjunto de residuos considerando o no la erosion.
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Cuadro 10 Cantidad de fésforo que queda en el P.E.N.S.S. en el sistema y se pierde al conjunto
de residuos considerado con y sin erosion (kg ha” afio™)

FOSFORO (kg ha-1 afio-1)
Sistema P.E.N.S.S. RESIDUOS RESIDUOS - erosién
1 2 10 9,9
2 1 12 1,9
3 8 19 18,9
4 1 12 19
5 0 30 29,9
8 3 12 11,9
7 1 22 21,9
8 1 19 18,9
9 1 30 29,7
Promedio 2 18 18

EI P que se pierde al conjunto de residuos afecta més al balance que el que queda
en el P.E.N.S.S. El pool aumenta en 0,97 kg ha™ afio” por cada kg ha™ afio ' de P que

aumenta el balance (12 = 0,90) (figura 21).

Pa los residuos (Kg.ha-1afio-1)

cuda3R 8K

o 4

10

20

30 40

Balance P (Kg.ha-1 afio-1)

Figura 21 Fésforo que se va al conjunto de residuos segiin balance de P (kg ha™ afio™) paret' 9
sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

Para el P se pudo identificar lo que se pierde a los residuos por erosion; lo que
queda al restar la erosion al valor final de pool es lo que es parte de los residuos y no se
puede cuantificar individualmente. Se trata de P que no sale del sistema y queda
retenido en el suelo disponible 0 no, como consecuencia de la fertilizacion fosfatada y
del traslado de fertilidad que realizan los animales por heces. Segiin la bibliografia este
traslado de fertilidad implica la exportacion de este nutriente fuera del 4rea de pasturas
(calles, sala de ordeiie, corrales de espera, camiones, etc). Otra forma de traslado es a
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través de las reservas forrajeras confeccionadas dentro de los sistemas que en general
son racionadas fuera del area donde se cultivaron y confeccionaron (Diaz Zorita, 2001).

No son ni la erosion ni las salidas de producto las que explican el balance sino las
entradas de P. La diferencia entre entradas y salidas es el P cuyo destino se desconoce
(retenido o que se pierde al ambiente), que puede estar mejorando la fertilidad o
eutrificando las aguas segun se cita en la literatura.

Por cada kg ha™ afio” de P que ingresa al sistema como fertilizante, 76% queda
en el conjunto de residuos del sistema (r > = 0, 61) (figura 22)

y =0,7596x + 3,4802
351 R2 = 0,611

30 L 3 LY

25 ~

s / 3
10 ?46

(Kg.ha-1afio-1)

P a los residuos sin erosion

0 10 20 30 40
Pingresa en fertilizante (kg ha-1 afio-1)

Figura 22 Relacion entre el P que se pierde al conjunto de residuos y el P que ingresa a los
sistemas como fertilizante en kg ha™ afio ™' para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste
del Uruguay.

Por cada kg adicional de fertilizante que ingresa al sistema, los residuos aumentan
en 0,76 kg, lo que quiere decir que el mayor responsable de lo que va a los residuos es
la rotacion (agricultura, verdeos, pasturas). E1 P que va al conjunto de residuos proviene
principalmente del subsistema vegetal (r*= 0,87). Si se tuviera en cuenta lo mencionado
por Diaz Zorita (2001) en cuanto a los traslados de fertilidad dentro del sistema y donde
menciona la importancia de considerar esta variable en el balance de P, seria posible
controlar las pérdidas al conjunto de residuos en nuestros sistemas de produccion.

El hecho de que todos los conjuntos de residuos sean positivos implica que las
salidas y el P.E.N.S.S. son menores que las entradas totales. Es decir, entra P como
fertilizante que no se expresa en mas producto (leche, carne y granos) ni en lo producido
en el ejercicio que no sale del sistema (reservas forrajeras, forraje en pie, leche y carne
consumidas en el ejercicio, diferencias de inventario de rodeos, entre otros). No se
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capitaliza todo lo que entra como insumos a la produccion (figura 23). Esta es una
diferencia con lo que cita Diaz Zorita (2001) para sistemas de produccion intensiva en la
pampa Argentina donde se exporta como productos mas de lo que se fertiliza.

35 4

' y=1,0747x-1,0259
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0 5 10 15 20 25 36
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Figura 23 Contribucién del subsistema vegetal al fosforo que se va al conjunto de residuos (kg
ha™ afio!) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.

B.4. Indicadores de Eficiencia de Uso de Fésforo

De los indicadores de eficiencia propuestos para P los que mejor se correlacionan
con el balance son 1/ Residuos y 1/ Residuos — erosion con 1 = 0,90, que resulta en una
eficiencia promedio de 0,06 +/- 0,02 (figura 24). Utilizando estos indicadores no se
encuentran diferencias entre lo que va al pool considerando o no lo perdido por erosion,
esto se debe al poco impacto de la erosion en las pérdidas cuantitativas de P. En cuanto a
las eficiencias registradas las salidas totales (incluyendo o no erosion) en relacion a las
entradas presentan correlaciones bajas (r*=0,10 en ambos casos)

1

Al aumentar el balance la eficiencia de uso del P decrece. Por cada kg mas hue
aumente el balance la eficiencia se deprime en 0,0031 kg

En el cuadro 11 se muestran los valores de eficiencia obtenidos para P segun los
distintos indicadores evaluados (anexo 14 ay b)
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Cuadro 11 Eficiencias de Uso de P medidas segun distintos indicadores para los 9 sistemas
evaluados

[ Sistema | Salidas / Entradas JSalidas - (erosion)) / entradag 17 Residuos 1/ Residuos - erosion
1 0,12 0,12 0,10 0,10
2 0,27 0,26 0,08 0,08
3 0,21 0,20 0,08 0,05
4 0,28 0,27 0,08 0,08
5 0,12 0,12 0,03 0,03
6 0,11 0,11 0,08 0,08
7 0,11 0,11 0,05 0,05
8 0,17 0,17 0,05 ° 0,05
9 0,17 0,16 0,03 0,03
Promedio 0,17 0,17 0,08 0,06

Sobre el significado que tiene para P la eficiencia medida como 1/ Residuos se
concluye que en este caso no quedan dudas que cuanto mayor es el conjunto de residuos,
mas ineficiente es el sistema en transformar el fosforo externo en productos. Otro modo
de ver este mismo indicador es pensar que este fosforo que eficientemente compone el
conjunto de residuos, sea mayormente retenido en el suelo y esté, en los sucesivos
procesos productivos, aportando al P.E.N.S.S y por lo tanto, asegurandose la
reproduccion del sistema en st mismo.

0,12
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y =-0,0031x +0,1268

8 008 R2=0,8965
2 006
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Figura 24 Eficiencia de uso de fosforo medida como 1 / Residuos en relacion al balance de
fosforo en kg ha™ afio” para sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste de la R. O. U.
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V. CONCLUSIONES

En general los sistemas estdn desbalanceados porque ingresan mas nutrientes (N y
P) que los que salen como productos. En N se encontraron sistemas extractivos y no fue
asi para P.

Los sistemas intensivos son més desbalanceados y esto se asocia a menores
eficiencias en el uso de nutrientes.

Los sistemas extensivos son mas balanceados que los intensivos, asociado a mayor
eficiencia de uso de N y P. Sin embargo, si se considera solo el area intensiva la
eficiencia de uso de N baja.

‘Y

La diversificacion de rubros se asocia a sistemas mas balanceados.

Los desbalances tanto para N como para P se asocian a las entradas. En caso de N
la correlacion es mejor con las entradas internas (FBN). En P la asociacion es mayor con
las entrada externas (fertilizante)

Las entradas de N por fertilizante son similares en sistemas intensivos y
extensivos; la diferencia estd dada porque los sistemas intensivos tienen mayores
entradas por FBN y concentrado.

Las salidas N en productos (salidas positivas) se explican por carne, mientras que
las de leche son inferiores debido a la composicion del producto en si mismo. Péara P las
principal salida es por carne.

En sistemas intensivos las salidas de N por leche son superiores respecto a los
extensivos asociado a mayores dotaciones y proporcion de area bajo mejoramientos. Las
mayores dotaciones se asocian a mayores entradas por concentrado.

Otra determinante de las salidas de N es la erosion (salidas negativas), siendo ésta
consecuencia de manejos del suelo (laboreo o siembra directa) y pendientes. En el caso
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del P las salidas por este mecanismo son de escasa magnitud, sin embargo su
importancia no es menor del punto de vista del impacto ambiental.

La reproduccion del sistema productivo esta dada por el N P.E.N.S.S, éste no se
asocia al balance pero si a la productividad del sistema. La produccién de leche se asocia
positivamente a la eficiencia medida como 1/ P.E.N.S.S.

El conjunto de residuos no puede ser considerado como la suma de las
ineficiencias del sistema, ya que una parte del mismo, la fase retenida, estd aportando
nutrientes o recibiendo los excesos de los mismos.

El desbalance de P esta determinado por el contenido en los residuos y no por el
contenido en P.E.N.S.S .

Se necesitan distintos niveles de andlisis para N y P; el mejor estimador de
eficiencia de N es global (salidas / entradas) y el de P es particular (1 / Residuos).
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VI. RESUMEN

Se evaluaron 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay con
superficie util entre 25 y 1700 ha y una relacion SPL: SPG promedio de 2,2:1. La
produccién promedio de leche es de 2265 1 ha™ SPL afio” y 1600 1 ha” de superficie til;
carne 235 kg ha' SPG afio 'y grano 1890 kg ha ™' SPA afio . La produccion de leche se
asoci6 principalmente con la dotacién r = 0,59 y el porcentaje de superficie mejorada r’=
0,27. :

El balance de N vari6 entre -3 a 82 kg ha” afio” (promedio = 32 kg ha™ afio). El
balance de N del sistema se asocié positivamente con la dotacién y el drea mejorada total
con r = 0,39 y 0,29 respectivamente y con el drea en pasturas sembradas (r >= 0,84). Las
entradas de N se explican principalmente por con FBN con r’= 0,76 y concentrado con r*=
0,56. Las salidas de N presentan mayor correlacion con los productos totales r’= 0,74 de los
que la carne es el que presenta mejor ajuste r’= 0,51, para la leche la asociacién es baja r’=
0,14. Las salidas de N con el suelo arrastrado por erosion constituyen el 40 % de las salidas
totales. Los mejores indicadores de eficiencia para N para los sistemas en estudio fueron
salidas/entradas y (salidas-erosién)/entradas con r’= 0,74 y 0,70 respectivamente. Los
valores de eficiencia obtenidos para este nutriente variaron de 10 a 40 % con maximo
tedrico 60 %. Solo los sistemas con balance negativo presentaron valores de eficiencia
superiores a 70 %. Los sistemas mas balanceados presentan mayores eficiencias de uso de N
con promedio = 0,61 pero se redujo a 0,42 cuando se considerd sélo el area intensiva . Los
sistemas balanceados son extensivos y diversificados, tienen bajas dotaciones entre 0,96 y
1,38 UL ha' SPL. Las entradas totales de N promedio a estos sistemas es 42 kg ha' afio!,
siendo la mayor proporcion por fertilizante (56 a 67 %). Los sistemas desbalanceados
presentan altos niveles de entradas de N, entre 110 y 116 kg ha™ afio” , 27 % de las entradas
son por fertilizante y 51 % por concentrado. Logran niveles de FBN de 45 kg ha™ afio’
asociado a importante proporcion del area util bajo praderas (84 %). Los sistemas mas
balanceados aportan menos N a los Residuos, entre 6 a 22 kg ha™' afio”, siendo la erosién el
principal mecanismo. Sistemas mdas desbalanceados liberan mas N a los residuos. En
términos generales, la erosion constituye 20 % de los residuos de N pero es un factor
controlable; mientras el restante 80 % se produce en el subsistema vegetal y aparece
condicionado por la forma y nivel de su produccion.

Para P el balance es de 12 a 31 kg ha” afio”! (promedio = 20 kg ha™ afio™"). El balance
se correlaciona positivamente con las entradas totales de P con r’= 0,98, las que son
explicadas principalmente por el ingreso de fertilizante con r’= 0,85. Las salidas presentan la
mejor correlacion con los productos totales con r’= 0,56 y la salida de P en hueso es 40% de
las salidas como productos; la erosion constituye solo el 2 % de las salidas totales y se
asocia a las mismas con r’= 0,16. El mejor indicador de eficiencia para P es 1/ Residuos, su
relacion con el balance es r’= 0,90. El valor de eficiencia de uso promedio es 0,06 +/- 0,02.



102

VII. SUMMARY

Nine Dairy Farms from the North West border of Uruguay were evaluated. Their
useful areas are ranged from 25 to 1700 hectares, the average ratio dairy grazing area :
cattle grazing area is 2.2 : 1. Milk average production is 2265 1 ha™ dairy area per year
and 1600 1 ha™ total area; meat production is on average 235 kg ha™ cattle grazing area
per year and grains” is 1890 kg ha™ agriculture area per year. Milk production is mostly
associated to animal load per hectare with r’= 0.59 and the improved area with r*= 0.27.

The N balance varies from —3 to 82 kg ha'year ~' (average = 32 kg ha’'year 7).
The system’s N balance is positively associated to the animal load and the unproved
total area with r’= 0.39 and 0.29 respectively and with the cultured pastures area (=
0.84). The N inputs are mainly explained by N biological fixation (NBF) with = 0.76
and concentrate with r’= 0.56. The N outputs are more correlated to* total products with
r’= 0.74 from which meat is the more related one with r’= 0.51, milk has a low relation
(= 0.14). The N outputs through soil carried by erosion makes 40% of the total outputs.
The best indicators for N use efficiency are outputs / inputs and (outputs — erosion) /
inputs with r’= 0.74 and r*= 0.70 respectively. The obtained efficiency values varies
from 10 to 40% with a theoretical maximum of 60%. Only the negatively balanced
systems have efficiencies over 70%. Balanced systems have higher efficiencies on
average = 0.61 but it is reduced when only the intensive area is considered. Balanced
systems are extensive and diverse, they have low amimal loads among 0.96 and 1.38
dairy cows per hectare of dairy grazing area . The total N inputs are on average 42 kg ha
'year ~!, and its mainly by fertilizers (56 to 67%). Not balanced systems have higher
inputs levels of 110 to 116 kg ha™'year ™', 27% are by fertilizers and 51% by concentrate.
They reach high amounts of biologicaly fixed N in close relation to the cultured pastures
area (84%). Balanced systems have less N wastes, from 6 to 22 kg ha’year ', being
erosion the main contributor. In general, erosion makes 20% of the total wastes and the
missing 80% 1is caused by vegetal subsystem and it’s conditioned to the way it’s
produced and its production level.

P balance is ranged from 12 to 31 kg ha’'year ™! (average =20 kg ha'year 7). This
balance is positively correlated to P total inputs with r* = 0.98, this are mainly related to
fertilizers with = 0.85. The P outputs have higher correlation with total products with
r’= 0.56 and bones make 40% of the total P outputs through products; erosion makes
only 2% of the P outputs and it’s correlated with r’= 0.16. The best indicator for P use
efficiency is 1 / pool of wastes, this indicator is correlated to P balance with r* = 0.90.
The average efficieny obtained is 0.06 + / - 0.02
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ANEXO 1

Cuadro 1a. Enfoques, objetivos y técnicas usualmente utilizados en un sistema agricola

realizado con un enfoque “tipo revolucion verde

Adaptado de Sarandén (1998).

o intensiva” y uno “agroecologico”.

Revolucion Verde Enfoque Agroecoldgico

Agricultura Intensiva Agricultura Sostenible
ENFOQUE

Reduccionista Holistico

Falta de una dptica sistémica

Empleo de una dptica sistémica

Importancia de los componentes

Importancia de las interrelaciones

Reduccion o mala definicion de los limites del
sistema

Ampliacion y redefinicion de los limites del sistema

OBJETIVOS .
A corto plazo A largo plazo
Concepto productivista Concepto sostenible

Enfasis en el rendimiento

Enfasis en el ecosistema y ecosistemas relacionados

No-incorporacién del costo ambiental

Incorporacion del costo ambiental

Sistemas  simples, baja  diversidad
inestabilidad)

(alta

Sistemas complejos, alta diversidad. Alta
estabilidad

Biodiversidad como fuente de genes

Biodiversidad como sistema de cultivo

TECNICAS

Fertilizantes sintéticos

Fertilizantes organicos
Reciclado de nutrientes

Uso intensivo del suelo

Uso conservacionista del suelo

Agricultura permanente Rotacién cultivo — pradera

Monocultivos Policultivos

Control quimico de plagas Manejo Integrado de Plagas

Plantas transgénicas para el control de plagas Manejo de la biodiversidad para el control de
plagas. ‘

Conservacion de la biodiversidad en bancos de
| germoplasma

Conservacién de la biodiversidad in situ

Esterilizacion del suelo para control de patdgenos

Aumento de la biodiversidad de microorganismos

de suelo para control de patogenos




Figura 1b. Las Interacciones complementarias en los sistemas de cultivos diversificados
resultan en el mejoramiento de la proteccion 'y fertilidad del suelo y en la
proteccién biologica de los suelos. Adaptado de Altieri (1992).
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ANEXO 2

Cuadro 2a. Indicadores de sustentabilidad para “home gardens”.  Adaptado de
Torquebiau (1992)
RECURSO DESCRIPTOR INDICADOR
1. SUELO 1)EROSION SUELO tasa de erosion del suelo
2) MO suelo contenido de MO en suelo
densidad del suelo
3) HUMEDAD SUELQO nivel de humedad del suelo
4) TEMPERATURA SUELO  temperatura del suelo
II. CLIMA 5)LUZ Luz PAR, albedo, temperatura
a nivel del suelo, rendimiento
como biomasa / hectérea
6) AGUA tluvia bajo el canopy y reserva
de agua de lluvia bajo cultivo
1L BIOLOGICOS 7) PLANTAS Y ANIMALES  diversidad de plantas y
animales utiles
8) ENTRADAS insumos por hectérea (inputs)
internos y externos
IV. MANEJO socio econémico ~ 9)TRABAJO mano de obra por mes,
Mano de obra por hectdrea,
género / edad de trabajador,
uso tecnologja tradicional y
précticas
10) DINERO ingreso dinero por actividad'
por hectdrea y par mes
V. DESEMPENO técnico 11) SALIDAS biofisicas Rel. biomasa por energia solar,

V1. DESEMPENO econ6mico

VIL. IMPACTO en otros sistemas

12) SALIDAS socio-eco”

13) BOSQUES y reservas

14) VIDA silvestre

15) INDUSTRIAS rurales

analisis nutricional de dieta
aportada por productos del
“home garden”,
radio equivalente de tierra.
valor de produccion /hectérea,
por mes y affo, ingreso por
hectarea, mes y afio, beneficios
socioldgicos de la actividad
cantidad de combustible lefia .
recolectado de la actividad:
tiempo utilizado para recolectar
el combustible lefia
densidad de especies salvajes /
hectarea
industrias rurales y sus fuentes
de materia prima

! Actividad refiere a la produccion en los “home gardens”

2 socio-eco quiere decir socio-econdmicas



ANEXO3

Figura 3a . Derivacién de esquemas de produccion adecuados que se mantienen dentro del
marco de trabajo de produccién sustentable de cultivos. Adaptado de Lewandowski et al.
(1999).

Marco de trabajo para
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cultivos
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ANEXO 4

Cuadro 4a. Flujos anuales de nitrégeno (FN, Kg. Ha) con alto (A) y bajo (B) niveles de
inputs en produccién de leche y la sensibilidad de indices (%) para la eficiencia de

utilizacién de N (EUN) y emisién (EM). Adaptado de van Bruchem et al. (.....
A-FN Sleunvem B-FN SIgunem
alimento
del predio 361+ 244+
importado 244+ 16 /37 93+ 14/23
Producto
Leche / carne 104-~ 53—~
Estiércol 501+ 284+
pérdidas (25%) 125-- 13/3 71-- 14/3
fertilizantes 364+ 21/65 273+ 22/78
deposicion 43+ 43+
de pastoreo / cosecha (75%) _S59+ 40+
(pérdidas)
Suelo 842+ 569+
acumulacion (5%) 42-- 28--
pérdidas (40%) 337-- 66/ 14 228-- 80/14
Cultivos forrajeros 463+ 313+
pastoreo / cosecha pérdidas (17%) 79-- 12/3 53--
15/3
pérdidas de conservacion (5%) 23~ 5/1 16-- 7/1
361 244
NUE- animal (%) 17.2 92/19 15.8 92/16
NUE- sistema (%) 17.1 14.5
Emisi6n al ambiente 504 313
f
ANEXO §

Cuadro Sa. Extraccién de fosforo en grano de maiz, trigo, soja y girasol. Fuente: Garcia

(2001).
Cultivo Extraccion de fosforo
Kg. ton™ de grano
Maiz 2,7-3.3
Trigo 3,5-4,0
Soja 6,4-7,0
Girasol 3,7-4,2




ANEXO 6

Figura 6a. Ejemplo de balance de N para un sistema de pulverizacion estiércol de lecheria.
Adaptado de van Horn gt al. (1995).

112° del suelo 17 de lluvia

128 volatilizado
durante irrigacion

35 escurridos
en superficie

* / cosechados de 1,0 Ha

l 853 a irrigacion

90 volatilizado
durante almacenamiento

22 volatilizado
antes de aplicacion

AN 4

1037 estiéreol total ]

725 Silo de maiz
1 1.0Ha | Pasto Bermuda
Silo centeno

213
157
202

23 aguas subterrineas

572
alimento reciclado

920 alimentos comprados

72 s6lidos emitidos

para compost a venderse fuera

10,4 vacas®

OO .

1492
total alimento

[ s S By

oo

441 leche 14

(en 86.170 L) (en 9 terneros recién nacidos
mas ganancia de peso)

3 Nota: los nimeros solos representan Kg de N. El N cosechado y las pérdidas de N del suelo por desnitrificacion derivan de
datos experimentales. Las pérdidas de N a aguas subterraneas fueron estimadas en 10 ppm de N-NO; sumado a lo estimado en
aguas subterrineas. No se utilizé fertilizante comercial en cultivos y todo el forraje cosechado se le dio como alimento a los
animales; el forraje cosechado fue 29 toneladas cabicas de materia seca (MS), la produccién promedio por vaca es 22,7 Kg de
feche y consumo 17,87 Kg MS.d"' (NRC, 1989).
4 Nota: cada rectangulo representa 1 vaca.



Figura 6b. Ejemplo de balance de P y K para un sistema de pulverizacion estiércol de
lecheria en el cual primero se balanceé ambientalmente el Py segundo el K.
Adaptado de van Horn et al. (1995).

1P, 1K
de la lluvia

46° K 1P,4K
del fertilizante imiento superficial
3 l cosechado de 1,0 Ha
° > Silo maiz, pasto bermuda, y
silo centeno
101 P. 477K
101 P, 445K
a irrigacitn 11K 51P, 44K
aguas subterrineas alimentos,comprados
4P, 6K I
s6lidos emitidos para 1527, 521K
compost fuera del predio total alimento
105P, 451 K
total estiércol

5.6 vacas®

LI JL |
L 0 L

; !

46P, 70K 1P,4K
en 46.600 L leche 2 terneros recién nacidos

5 Notas: los nimeros solos representan Kg de P o K. El cultivo cosechado por hectérea fue derivado de datos experimentales.
£l Py K cosechados por hectrea en el cultivo fue extraidos de datos experimentales de Newton et al. (1995). Estos balances
asumen que 5,6 vacas consumieron toda la materia seca del forraje cosechado (29 to tadas), mas 7,4 toneladas de alimentos

comprados.

6 Nota: cada rectangulo representa una vaca.



ANEXO 7

Cuadro 7a. Consumo anual de nutrientes (NPK)1 por los diferentes paises de la América
Latina y el Caribe, 1997-98. Adaptado de Urquiaga, 2000.

Pais o Poblacion Area arable + | Consumo de | NPK’ NPK Maiz “
continente | 1000 hab. | Cult. Perm. |NPK Kg. Ha' Kg. hab.” Kg. Ha'!
1000 Ha 1000 t
Mundeo 5.848.739 1.510.442 130.682,2 8.652 22,3 4.182
EE.UU. 267.839 179.000 20.300 113,40 75.8 7.974
América Latina
Argentina 35.671 27.200 845 3.107 237 4.792
Bolivia 7.774 1.840*® 3* 17* 4 2.190
Brasil 163.132 65.300 5.018 7.685 308 2.554
Chile 14.625 2.297 423 1.842 289 8.241
Colombia 37.068 4.43 570 1.287 154 1.658
Costa Rica 3.575 505 142 2.812 397 1.833
Ecuador 11.937 3.001 116 386 97 1.049
El Salvador |5.928 816 80 980 135 1.640
Guatemala 11.242 1.905 177 929 157 1.971
Honduras 5.981 2.045 802 3.902 1.332 1.563
México 92.711 27.300 1.300 476 140 2.471
Nicaragua 4.632 2.746 38 138 82 1.218
Panama 2.719 655 192 2.902 702 1.483
Paraguay 4.200 2.285 382 1.662 902 2.748
Pera 24,371 4.2 182 433 75 1.990
Uruguay 3.185 1.307 107 819 336 2.193
Venezuela 22.777 34 290 853 127 2.726
Paises del caribe
Cuba 11.190 4450 - 235 528 121 1.200
Haiti 7.395 910 3.6* 39% 5% 749
Repiiblica 8.097 1.500 100 66.7 12.4 1.177
Dominicana

-~

7 NPK, expresados como N, P205 y K20, respectivamente;

8 Valores estimados por los autores
Algunos paises de la region no aparecen en esta tabla, debido a la falta de informaciones completas. Fuente: FAQ (1999), IFA
(1999).



ANEXO 8

Planillas de caracterizacién y resultados obtenidos para N y P en cada sistema.

SISTEMA 1
Superficie Ha Indicadores N externo 17 Kg.ha-1afio-Agricultura 16%
Total 1768 Pexterno 14 Kg.ha-1afio-Concentrado 0,24 Kg.| leche-
Uti! 1728 Fertilizacion 110 Kg.ha-1 SPL 810 ha
Subs. Vegetal 1244 CN 28 % SPG 835 ha
Subs. Animal 1445 Mejoramiento 56 %
Carga 1,18 UL ha-1 SPL

ENTRADAS AL SISTEMA

Kg totales Kg. Ha -1subs Kg. Ha -1subsitotal ppitotat
SUBSISTEMA VEGETAL N P N P "N P N P
Fertilizacion y Refertilizacion 27079 19490
Animales muertos 0 0
FBN (Kg.aflo-1) 7923
Sub Total 35002 19490 28 16 20 11 0,78 0,83
SUBSISTEMA ANIMAL
Suplementacion 8591 3868
Oferta forrajera 154373 0
Compra animales 1192 0
Sub Total 164156 3868 7 3 6 2 0,22 0,17
ENTRADAS TOTALES 199158 23358 26 14. 1 1
SALIDAS DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Venta de granos 8180 1309
Sub Total 8180 1309 7 1 5 1 0,34 0,36
SUBSISTEMA ANIMAL
Alimentos no utilizados 1529 795
Venta de leche 7341 1434
Venta de came 2500 o
Sub Total 11370 2228 8 2 7 1 0,47 0,61
SUBSISTEMA SUELO
Erosion 4773 103
Sub Total 4773 103 3 0,08 3 0,060 0,20 0,03
SALIDAS TOTALES 24323 3640 14 2 1 1
P.E.N.S.S. DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pastura no utilizada 104577 4]
Paja de cultivos 1571 [s]
Sub Total 106148 4] 84 0 61 0 0,98 0
SISTEMA ANIMAL v
Leche consumida en el predio 122 24 M
Dif. mventario rodeo 2087 2639
Sub Total 2208 2663 2 2 1 2 0,02 1
P.EN.S.S. TOTALES 108357 2663 63 2 1 1
PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS
SUBSISTEMA VEGETAL -63 15 -46 11 1 1
SISTEMA ANIMAL 3 -1 -2 -1 0 0
SUBSISTEMA SUELO -3 -0,08 0o -0,01

PERDIDA TOTAL 66478 17054 -51 10 1 1



SISTEMA 2

Superficie Ha
Total 1573
Utit 1532
Subs. Vegetal 767
Subs. Animal 1204

ENTRADAS AL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Fertilizacién y Refertilizacion
Animales muertos

FBN (Kg.afio-1)

Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL
Suplementacion

Oferta forrajera

Compra de animales

Sub Total

ENTRADAS TOTALES

SALIDAS DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pérdidas silo maiz

Venta granos

Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL
Alimentos no utilizados
Venta de leche

Venta de came

Sub Total

SUBSISTEMA SUELO
Erosion
Sub Total

SALIDAS TOTALES

P.E.N.S.8. DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pastura no utilizada

Silo maiz
Paja de cultivos
Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL

Leche consumida en el predio
Dif. inventario rodeo lechero
Dif. inventario rodeo came
Sub Total

P.EN.S.S. TOTALES

Indicadores N extemno

Kg totales
N P
52346 22310
95 19
13280
65721 22329
11365 3947
58362 0
1622 1368
71349 5314
137070 27644
464 81
22072 3656
22536 3737
1811 706
6783 1325
3656 2102
12249 4133
23861 196
23861 196
68646 8085
27600 o
2321 404
5720 0
35641 404
656 128
69 87
242 341
967 556
36608 960

PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS

SUBSISTEMA VEGETAL
SISTEMA ANIMAL
SUBSISTEMA SUELO

PERDIDA TOTAL

41816

18618

39
Pexterno 17,31
Concentr. 0,43
Fertilizac. 280
SPL 667
SPG 537
Kg. Ha -1subs
N P
88 29
11 4
29 5
10 3
16 0,13
46 1
1 0
10 24
o] 1
16 0,13

Kg.ha-1afio-1 carga
Kg.ha-1afio-1 mejoramientos
Kg.lleche-1 CN

Kg.ha-1 Agricultura
ha
ha
Kg. Ha -1subs
N P

43 15

8 3

51 18

15 2

L]

8 3

16 0,13

38 5

23 0

1 0

24 1

5 12

0 1]

-16 -0,13

-11 12

1,14ULha-1 SPL

20 %

50 %

21%

ppltotal

0,83 0,81
017 0,19
1 1
0,38 0,46
0,21 0,51
0,41 0,02
1 1
0,97 0,42
0,03 0,58
1L
0,46 0,98
0,01 0,03
144 001



SISTEMA 3 Indicadores N externo 23
Superficie Ha Pextemo 32
Total 1656 Concentr. 0,63
Util 1366 Fertilizac. 110
Subs. Vegetal 886 SPL 667
Subs. Animal 1311 SPG 537
ENTRADAS AL SISTEMA Kg totales Kg. Ha -1subs
SUBSISTEMA VEGETAL N P N P
Fertilizacion y Refertilizacion 30737 43726
Animales muertos 0 V]

FBN (Kg.afio-1) 6353

Sub Total 36090 43726 35 49
SUBSISTEMA ANIMAL

Suplementacion 15369 710

Oferta forajera 48700 0
Compra de animales 4009 2536

Sub Total 68078 3246 15 2
ENTRADAS TOTALES 104167 46972
SALIDAS DEL SISTEMA

SUBSISTEMA VEGETAL

pérdida confeccion silo 20564 3579
Venta de productos grano 2253 481

Sub Totaf 22817 4041 26 5
SUBSISTEMA ANIMAL.
Alimentos no utilizados 6581 1214
Venta de leche 10658 2082

Venta de came 7479 2249

Sub Total 24718 5545 21 4
SUBSISTEMA SUELO

Erosi6n 12211 108

Sub Total 12211 1083 9 /]
SALIDAS TOTALES 59747 9694

P.E.N.S.S. DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pastura no utilizada 14610 o
Silo de maiz 51410 8948

Silo de sorgo 91 0

Paja de cultivos 1225 0

Sub Total 67336 8948 78 10
SUBSISTEMA ANIMAL
Leche consumida en el predio 707 138

Dif. inventario rodeo lechero 4 4

Dif. Inventaric rodeo came 1565 1510

Sub Total 2276 1653 2 1
P.EN.S.S. TOTALES 69613 10601

PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS

SUBSISTEMA VEGETAL -87 35
SISTEMA ANIMAL -6 -3
SUBSISTEMA SUELO

PERDIDA TOTAL -25192 26678

Kg.ha-1afio-1 carga 1,38ULha-1 SPL

Kg.ha-1afio-1 mejoramientos 61 %
Kglieche-1 CN 35 %
Kg.ha-1 Agricultura 4%
ha
ha
Kg. Ha-1subs/total ppitotal
N P N P
26 32 0,65 0,83
14 2 0,35 0,07
41 34 1 1
17 3 0,38 0,42
~
18 4 0,41 0,57
] 0 0,20 0,01
44 7 1 1
49 7 0,97 0,84
2 1 0,03 . 0,18
51 8 1
-40 23 0,73 1,15
-6 -3 0,10 -0,15
-9 [ 0,185 -0,004
-54 20 1 1



SISTEMA 4 indicadores N extemo 31
Superficie Ha Pexterno 14,65
Total 1248 Concentr. 0,86
Util 1105 Fertilizac. 160
Subs. Vegetal 826 SPL 950
Subs. Animal 1105 SPG 155
ENTRADAS AL SISTEMA
Kg totales Kg. Ha -1subs

SUBSISTEMA VEGETAL N P N P
Fertilizacion y Refertilizacion 17970 10248
Animales muertas 680 138
FBN (Kg.afo-1) 8794
Sub Total 27444 10386 33 13
SUBSISTEMA ANIMAL

Suplementacion 29310 9381

Oferta forrajera 1960 0
Sub Total 31270 9381 27 8
ENTRADAS TOTALES 58714 19768
SALIDAS DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL

Pérdidas silo malz 817 142
Sub Total 817 142 1 0
SUBSISTEMA ANIMAL
Alimenitos no utilizados 5019 1941
Venta de leche 10105 1974
Venta de came 26277 1453
Sub Total 40401 5368 37 5
SUBSISTEMA SUELC
Erosion 198588 110,71

Sub Total 19588 110,71 18 0,10
SALDAS TOTALES 60807 5621

P.E.N.S.S. DEL SISTEMA

SUBSISTEMA VEGETAL

Pastura no utilizada 588 ]

Silo maiz 383 67

Sub Total 971 67 1 [/}
SUBSISTEMA ANIMAL

Leche consumida en el predio 95 18

Dif. inventario rodeo lechero 118 146

Dif. inventario rodeo came 501 605

Sub Total 711 770 1 1
P.EN.S.S. TOTALES 1682 836

PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS

SUBSISTEMA VEGETAL 31 12
SISTEMA ANIMAL -11 3
SUBSISTEMA SUELO

PERDIDA TOTAL 3775

13310

Kg.ha-1afio-1 carga
Kg.ha-tafio-1 mejoramientos
Kglleche-1 CN

Kg.ha-1 Agricultura
ha
ha
Kg. Ha ~1subs
N P

25 9

27 8

51 18

1 0

-~

37 5

18 0,10

56 5

1 0

1 1

2 1

23 9

-1 3

-18 o}

-5 12

0,96ULha-1 SPL

75 %
25%
0%

ppltotal
N

0,48

0,52

0,01

0,66

0,32

0,58

0,42

4,47
2,06
3,42

P

0,53

0,47

0,03

0,95

0,020

0,08

0,92

0,76
0,24
-0,01



SISTEMA 5

Superficie Ha
Totat 348
Util 340
Subs. Vegetal 340
Subs. Animal 327
ENTRADAS AL SISTEMA

SUBSISTEMA VEGETAL
Fertilizacion y Refertilizacion
Animales muertos

FBN (Kg.afio-1)

Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL
Suplementacion
Oferta forrajera
Compra de animales
Sub Total

ENTRADAS TOTALES

SALIDAS DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Venta de productos grano
Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL
Alimentos no utilizados
Venta de leche

Venta de came
Consumo de animales
Sub Total

SUBSISTEMA SUELO
Erosion
Sub Total

SALIDAS TOTALES

P.E.N.S.S. DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pastura no utilizada
Produccion semitia

Paja de cultivos

Fardos

Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL

Leche consumida en el predio
Dif. inventario rodeo

Sub Total

P.EN.S.S. TOTALES

PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS

SUBSISTEMA VEGETAL
SISTEMA ANIMAL
SUBSISTEMA SUELO

PERDIDA TOTAL

Indicadores N externo
Pextemno
Concentr.
Fertilizac.
SPL
SPG
Kg totales
N P N
10332 8758
576 17
15211
26119 8875 77
10962 3321
34778 0
19 1
45758 3331 35
71877 12206
964 164
964 164 3
1184 498
618 121
1499 1140
4 8
3308 1766 10
3723 15
3723 15 11
7992 1946
10433 o]
235 40
365 0
14071 0
25104 40 74
1308 41
7 3
1313 47 4
26417 87
0
21
37468 10173

47
33
0,81
120
327
0

Kg. Ha -1.subsist.
P

26

10

Kg.ha-taito-1 carga

Kg.ha-1aflo-1 mejoramientos
Kg.l leche-1

Kgha-1

ha
ha

CN
Agricultura

Kg. Ha -tsubsitotal.

N

77

110

10

11

74

78

P

26

10

36

0,045

osl

30

1,8Utha-1 SPL
86 %

5%
9%
pphtotal
N

0,70 0.73
0,30 0,27
1 1
0,12 0,08
0,41 0,91
047 0008
1 1
0,95 0,42
0,05 0,58
1] 1
0,02 0,85
2,19 0,15
1,21 -0,002
1 1



SISTEMA 6 Indicadores N extemo 27
Superficie Ha Pextemo 16,29
Total 233 Concentr. 0,38
Uil 187 Fertilizac. 125
Subs. Vegetal 85 SPL 93
Subs. Animal 157 SPG 64
ENTRADAS AL SISTEMA

Kg totales Kg. Ha -1subs
SUBSISTEMA VEGETAL N P N P
Fertilizacion y Refertilizacion 1800 2009
Animales muertos 162 33
FBN (Kg.afio-1) 2596
Sub Total 4558 2042 54 24
SUBSISTEMA ANIMAL
Suplementacion 3186 549
Oferta forrajera 8475 [¢]
Compra animales 162 137
Sub Total 11823 686 74 3
ENTRADAS TOTALES 16381 2727
SALIDAS DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Sub Total 0 o o 0
SUBSISTEMA ANIMAL
Alimentos no utilizados 504 1
Venta de leche 1373 277
Venta de came 439 4]
Sub Total 2316 278 15 2
SUBSISTEMA SUELO
Erosion 693 14,73
Sub Total 693 14,73 4 0,094
SALIDAS TOTALES 3009 292
P.E.N.S.S. DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pastura no utilizada 2542 0
Sito pack moha 15 0
Fardos 256 0
Sub Total 2814 o 33 0
SISTEMA ANIMAL
Leche consumida en el predio 34 7
Dif. inventario rodeo lechero 162 182
Dif. Inventaria rodeo carne 892 350
Sub Total 1088 539 7 3
P.EN.S.S. TOTALES 3902 539
PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS
SUBSISTEMA VEGETAL 21 24
SISTEMA ANIMAL 53 -2
SUBSISTEMA SUELO

PERDIDA TOTAL 9470

1896

Kg.ha-1afio-1 carga 1,9ULha-1 SPL

Kg.ha-1afio-1 mejoramiento 54 %
Kg.lleche-1 CN 46 %
Kg.ha-1 Agricultura 0%
ha
ha
Kg. Ha -1subs/total ppitotal
N P N P
29 13 0,58 0,75
21 4 0,42 0,26
50 17 1 1
C -
o] 0 0 v
15 2 0,77 0,95
4 0,094 023 0,05
19 2 1 1
18 0 0,72 0
N
7 3 0,28 1
25 3 1 1
1" 13 1,75 1,08
0 -1 -0,06 -0,07
-4 -0,004 -0,70 -0,008
] 12 1 1



SISTEMA7

Superficie Ha
Total 148
Utit 143
Subs. Vegetal 97
Subs. Animal 143
ENTRADAS AL SISTEMA

SUBSISTEMA VEGETAL
Fertilizacion y Refertilizacion
Animales muertos

FBN (Kg.afio-1)

Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL
Suplementacion

Oferta forrajera

Sub Total

ENTRADAS TOTALES

SALIDAS DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pérdidas silo maiz

Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL
Alimentos no utilizados
Venta de leche

Venta de came

Sub Total

SUBSISTEMA SUELQ
Erosion
Sub Total

SALIDAS TOTALES

P.E.N.S.S. DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pastura no utilizada

Silo maiz
Grano $orgo

Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL

Leche consumida en el predio
Dif. inventario rodeo

Sub Total

P.EN.S.S. TOTALES

PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS

SUBSISTEMA VEGETAL
SISTEMA ANIMAL
SUBSISTEMA SUELO

PERDIDA TOTAL

indicadores N externo 35
Pedemo 24,32
Concentr. 0,46
Fertilizac. 180
SPL 143
SPG 0
Kg totales Kg. Ha -1subs
N P N P
4461 3243
144 29
1821
6426 3272 66 34
2589 570
2826 o]
5415 570 18 4
11841 3343
18 3
18 3 0 0
403 107
1493 292
147 124
2044 523 14 4
2103 13,00
2103 13,00 15 13,00
4165 539
717 0
569 98
92 10
1378 109 14 1
234 46
78 7
312 53 2 0
1690 162
52 33
2 0

5987

3141

Kg.ha-1afio-1carga

Kg.ha-1afio- 1 mejoramientos

Kg.l leche-1 CN
Kg.ha-1 Agricuitura
ha

ha

Kg. Ha -1subsftotal

N P
45 23
18 4
63 27
0 0
14 4
15 0,091
29 4
10 1

2 0
12 1
35 2
2 0
-15 -0,091
22 22

1,4Ul.ha-1 SPL

68 %

2%

0%

ppitotal
N P
0.7 0,85
0,29 0,15
1 1
0,00 0,01
0,49 0,97
0,50 0,024
1 1
0,82 0,67
0,18 0,33
1 1
.

1,50 1
0,07 0
067 -0,004
1 1



SISTEMA 8 Indicadores
Superficie Ha
Total 142

utit 122

Subs. Vegetal 75

Subs. Animal 122

ENTRADAS AL SISTEMA Kg totales
SUBSISTEMA VEGETAL N P
Fertilizacion y Refertilizacion 2209 2613
Animales muertos 93 117
FBN (Kg.afio-1) 3121

Sub Total 5422 2731
SUBSISTEMA ANIMAL

Suplementacion 3854 165
Oferta forrajera 12265 0
Sub Total 16108 165
ENTRADAS TOTALES 21530 2895
SALIDAS DEL SISTEMA

SUBSISTEMA VEGETAL

Venta de fardos 685 2]
Sub Total 685 0
SUBSISTEMA ANIMAL
Alimentos no ufilizados 610 12
Venta de leche 1325 259
Venta de came 409 238
Came consumida 173 6
Sub Total 2516 512
SUBSISTEMA SUELO

Erosion 377 8,32
Sub Total 377 8,32
SALIDAS TOTALES 3578 520
P.E.N.S.S. DEL SISTEMA

SUBSISTEMA VEGETAL

Pastura no utitizada 3676 0
Produccion semilla 246 46
Sub Total 3922 46
SUBSISTEMA ANIMAL

Leche consumida en el predio 49 10
Dif. inventario rodeo 63 60
Sub Total 112 69
P.EN.S.S. TOTALES 4034 116

PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS

SUBSISTEMA VEGETAL
SISTEMA ANIMAL
SUBSISTEMA SUELO

PERDIDA TOTAL 13918

2260

N extemo
Pexterno
Concentr.

Fertilizac.

SPL
SPG

Kg. Ha -1subs
N

72

32

21

52

11
10

26
23
0,18
30
122
0

P

36

007

Kg.ha-1afio-1
Kg.ha-1afto-1
Kg.t teche-1
Kg.ha-1

ha

ha

carga
mejoramientos
CN

Agricultura

Kg.Ha-1subs/total

N

32

76

21

32

33

10
3

14

22

24

0,068

22
-3
-0,088

19

1,15UL.ha-1 SPL

38 %
53%
9%
pphtotal
N P
0,58 0,94
0,42 0,06
1 1
0,19 0,00
0,70 0,98
0,11 0,02
0,97 0,40
0,03 0,60
1 1
‘
0,49 1,19
074  -0,18
0,23 0,00



SISTEMA 9

Superficie Ha
Total 27
Utit 254
Subs. Vegetal 21
Subs. Animal 25,4
ENTRADAS AL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL

Fertilizacién y Refertilizacion
Animates muertos

FBN (Kg.aflo-1)

Sub Totsl

SUBSISTEMA ANIMAL
Suplementacion

Oterta forrajera

Sub Total

ENTRADAS TOTALES

SALIDAS DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pérdida de silo de maiz
Sub Total

SUBSISTEMA ANIMAL
Alimentos no utilizados
Venta de leche

Venta de came

Venta de lana

Sub Total

SUBSISTEMA SUELC
Erosién
Sub Total

SALIDAS TOTALES

P.E.N.S.S. DEL SISTEMA
SUBSISTEMA VEGETAL
Pastura no utitizada

Sub Total

SISTEMA ANIMAL

Leche consumida en el predio
D#f. inventario rodeo lechero
Dif. inventario ovinos

Dif. inventario suinos

Sub Total

P.EN.S.S. TOTALES

Indicadores
Kg totales
N P
786 653
o] 1]
639
1425 653
1525 289
1650 o
3175 289
4600 942
19 ]
19 3
172 16
429 84
96 56
17
715 156
319 7,806773309
319 8
1053 167
121 [
121 0
68 13
41 4
4 2
0 o]
113 19
234 19

PERDIDAS DEL SISTEMA A LOS RESIDUOS

SUBSISTEMA VEGETAL
SUBSISTEMA ANIMAL
SUBSISTEMA SUELG

PERDIDA TOTAL

3312

758

carga 1,58 Ulha-1 SPL

mejoramiento 85 %
CN 15 %
Agricuttura 0%

N extemo 20 Kg.ha-1afio-1
Pexerno 36,48 Kg.ha-taiio-1
Concentr. 045  Kg.leche-1
Fertilizac. 160  Kg.ha-1afio-1
SPL 254 ha
SPG 0 ha

Kg. Ha -1subs  Kg.Ha-1 subs/total

N P N
67 31 56
125 11 60
118
1 [+ 1
27 7 27
13 0,31 13
41
-] 0 5
4 1 4
8
80 30 5
94 4 28
-13
66

26

37

0,31

26
-0,31

30

ppftotal
N
0,48 0,69
0,52 0,31
1 1
0,02 0,02
0,67 0,93
0,31 0,05
1 1
0,52 (4]
0,48 1
1 1
¢
0,77 0,84
0,43 0,17
-0,19 -0,01
[¢] 0



ANEXO9

Cuadro 9 a Coeficientes utilizados para la estimacién de los distintos valores de Ny P para
los sistemas.

FORRAJES CONSERVADOS FUENTE informacion
alimento %MS %DMO %PC %P % utilizacion N P
fardos 09 0,48 0,12 1X] ST 44

fardo trigo 0,89 0,678 0,219 0,0022 0,95 ST 44

fardo paja trigo y avena 0,8755 0,412 0,047 0,8 ST 44

fardos 0,896 0,481 0,12 .08 ST 44

fardos moha 0,88 0.6 0,07 08 Devoto y Gonzdlez, 1999

fardo alfalfa 0,899 0,678 0,219 0,0022 ST 44

fardos 0,85 06 0,16 038 ST 44

fardos 0,89 0,58 0,16 08 ST 44

fardos avena 0,877 0,439 0,058 08 ST 44

tardo paja trigo 0,874 0,385 0,036 08 ST 44
CONCENTRADOS ENERGETICOS

silo maiz 0,33 0,62 0,079 0,0022 0,7 ST44 NRC
suero leche 0,035 1 0,00544 0,001 1 Alais, 1985.

racion ternero 0,875 1 0,18 0,0032 0,95 registros taler iv

80rgo grano 0,885 0672 0,088 0,0038 0,85 ST44 ¢ NRC
racion CALPA 0,91 0,9 0,13 0,012 0,95 registros taller iv

maiz quebrado 0,89 0,72 0,14 0,003 08 ST44 NRC
afr trigo+arroz qdo 0,89 0,68 0,14 0,7 ST44 NRC
silo pack trigo 0,269 0,568 0,094 0,004 0,9 Sta4

gh maiz 0,226 0,86 0,014 0,003 st44 NRC
s0rgo grano+maiz 0,5555 0,766 0,1045 0,0034 0,85 sT44 NRC
Concentrado 0,89 0,68 0,11595  0,0023 0,95 registros taller iv

silo maiz gh 0,15 0,86 0,121 0,003 0,9 ST44 NRC
CONCENTRADOS PROTEICOS

Pellet girasol 0,9033 0,6455 0,311 0,0099 0,85 NRC NRC
Urea 0,99 2,81 [ 1 ST44

semilla algodén 0,91 0,23 0,006 0,85 NRC NRC
GRANOS

cultivo %N %PC % P

trigo 0,025 0,004 elsitioagricola

cebada 0,116 0,0038 ST44

Girasol 0,025 0,004 elsitioagricola

Avena s/d s/d s/id

ST = Serie técnica. MS= materia seca. DMO=digestibilidad de la materia organica. PC= proteina cruda. P= fésforo. N=n



ANEXO 10
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Figura 10 a Produccién de leche (1 ha' de SPL) segin dotacién (UL ha' de SPL) para 9
sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.
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Figura 10 b Relacion entre las entradas de N (kg ha™ afio') en funcién de la dotacién (UL
ha” de SPL) para 9 sistemas Agticola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.



ANEXO 11
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Figura 11 a Nitrégeno que ingresa a los sistemas (kg ha'afio™) por fertilizante + concentrado
y FBN en relacién a las entradas totales de N a los sistemas (kg ha' afie') para 9 sistemas
Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.
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Figura 11 b Nitrogeno que ingresa a los sistemas (kg ha'afio™") por fertilizante y concentrado
en relacién a las entradas totales de N a los sistemas (kg ha™ afio™) para 9 sistemas Agricola
Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.



ANEXO 12
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Figura 12 a Nitrégeno que se va de los sistemas (kg ha'afio™) por erosién en relacion a las
rangos de pendientes promedio registrados para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral
Oeste del Uruguay.

'~

35} % 1 Leche
]
30 ¥ =0,4862¢ +0,347 + & Xy
= R =0,7473 xn o Grants
b 25 =
% L R =0,5116
o g 2
; 8 Total Froductos 3
L = Erosién 210 x 1 . R=0,1368
° 8

g 10 y=032- 0,195 i 51 = = oo

R=05174 § a - R =0,0008

2 e e ol A @ i 8
2 20 40 50 60

10 20 30 2] 50 ]
Saiidas totales de N (Kg.ha-1afio-1) Salidas totales de N (kg ha-1 afio-1)

o
e
&
—8

Figura 12 b y ¢  Nitrégeno que se va de los sistemas (kg ha"afio) por productos totales
(leche+ carne+ granos) y por erosién (kg ha afio”) (B) y por cada producto (C), con
respecto a las salidas totales de N (kg ha'afio') para 9 sistemas Agricola Lecherds del
Litoral Oeste del Uruguay.



ANEXO 13
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Figura 13 a Balance de N (kg ha-1afio-1) en relacién al N inmovilizado en el PEN.S.S. (kg

ha-1

Figu

(kg ha-1 afio-1) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay. :

afio-1) para 9 sisternas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.
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ra 13 b Nitrégeno que se va a los residuos (kg ha-lafio-1) en relaci6n al Balancg de N
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ANEXO 14

Hiciencia (productos / entradas)
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Figura 14 a Relaciones de eficiencia medidas como salidas / entradas de P (A) y productos /
entradas de P (B) en funcién del Balance de P (kg ha-1 afio-1) para 9 sistemas Agricola

Lecheros del Litoral Oeste del Uruguay.
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Figura 14 b Relaciones de eficiencia medidas como 1 / Residuos de P en funcién del
Balance de P (kg ha-1 afio-1) para 9 sistemas Agricola Lecheros del Litoral Oeste del

Uruguay.
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