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IV. EJEMPLO DE APLICACION DE
INDICADORES SINOPTICOS A NIVEL
PREDIAL Y LA CREACION DE INDICES
DE DESEMPENO AMBIENTAL

José Paruelo’, Fiorella Cazzuli?, Federico Gallego®, Gonzalo Camba Sans*,
Santiago Lombardo®, Marcelo Pereira®, Luciana Staiano®

1. INTRODUCCION

En este capitulo ejemplificaremos el uso de
algunos indicadores sindpticos derivados de datos
provistos por sensores remotos, presentados en
el Capitulo Ill y su integracién en un indice a nivel
predial. En este caso particular, nos enfocamos
en sistemas de produccién ganaderos extensivos,
a partir de informacién generada en el marco del
proyecto «Gestion del Pasto» el cual es liderado
por el Instituto Plan Agropecuario con financiacion
FPTA - INIA. El objetivo del proyecto es describir
el manejo de los recursos forrajeros que realizan
los productores ganaderos extensivos y evaluar
sus consecuencias en el desempefio productivo
y ambiental. Asimismo, el proyecto se propone la
generacion de «Buenas Practicas» ganaderas, a
través de la identificacion de acciones que gene-
ran los mejores desempefios econdémicos, pro-
ductivos, sociales y ambientales. En este capitulo
reseflamos, de manera preliminar, algunos de los
aspectos vinculados al desempefio ambiental. A
tales efectos, se seleccionaron 30 predios de todo
el pais, denominados en el marco del proyecto
como «Laboratorios de Campo Natural». Com-
plementariamente, en este trabajo se incluyeron
predios adicionales en los cuales el Plan Agrope-
cuario evalla la productividad forrajera mediante

" Ing. Agr. (MSc, PhD). Area Recursos Naturales,
Produccion y Ambiente - INIA.

2 |ng. Agr. (MSc, MSc, PhD). Area Recursos Naturales,
Produccion y Ambiente - INIA.

3 Lic. (MSc). IECA/FCien. UdelaR.

4 Lic. (MSc). LRT-IFEVA- Departamento de Métodos
Cuantitativos y Sistemas de Informacién. Facultad de
Agronomia (UBA'y CONICET).

5Ing. Agr. Instituto Plan Agropecuario.

6 Lic. LART-IFEVA- Departamento de Métodos
Cuantitativos y Sistemas de Informacion. Facultad de
Agronomia (UBA'y CONICET).

sensores remotos. Por esta razodn, este capitulo
trabajo analizando un total de 50 predios.

2. CALCULO DE INDICADORES
Y UN iNDICE DE DESEMPENO
AMBIENTAL

La evaluacion del desempefio en la di-
mension ambiental involucra la identificacion
de indicadores que puedan registrarse a la
escala espacial (predios) y temporal (varios
anos) del proyecto. Estos indicadores incluyen,
por un lado, evaluaciones a campo, y por otro,
evaluaciones mediante sensores remotos. En
este capitulo presentamos los resultados preli-
minares del calculo de 5 indicadores sindpticos
derivados de datos satelitales:

® Proporcion de habitat natural (HabNat)
® Rendimiento hidrolégico (RH)

® indice de oferta de servicios ecosistémi-
cos (tIOSE) promedio

® Tendencias positivas del IOSE (tIOSE)

® Tendencias no significativas (neutras) del
tIOSE (tIOSE)

El detalle de la estimacion de estos indices
se presenta en el Capitulo Il de esta serie
técnica. Los valores de proporcion de habitat
natural fueron obtenidos del proyecto Map-
Biomas Pampa (https://plataforma.pampa.
mapbiomas.org/) (Baeza et al., 2022). Los
datos satelitales para el calculo de IOSE y su
tendencia fueron derivados del sensor MODIS
a bordo de los satélites AQUAyY TERRAYy pro-
cesados en Google Earth Engine (Gorelick et
al., 2017). La resolucion espacial del producto
MODIS usado (Coleccion 6, MODQ13Q1)
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para el calculo del IOSE es de 250 m. El rendi-
miento hidrolégico fue calculado usando datos
de Evapotranspiracion (evaporacion del suelo
+ transpiracion), derivados de la version 2 del
modelo Penman—Monteith—Leuning (PML-v2)
(Zhang et al., 2019), y de precipitacion, ob-
tenidos del producto Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station product
(CHIRPS; Funk et al., 2015). Los datos de
evapotranspiracion estan disponibles con una
resolucion espacial de 500 m y los de precipi-
tacion para celdas de 0,05° (aprox. 5x5 km).
Los detalles de los calculos del rendimiento
hidrolégico estan disponibles en Gallego et
al. (2023).

Los calculos fueron realizados para 50 pre-
dios, 13 ubicados en la Cuenca Sedimentaria
Oeste y 37 en la Cuesta Basaltica (Figura 1).
Los valores de Proporciéon de habitat natural,
Rendimiento hidrolégico y del IOSE corres-
ponden a la media del periodo 2017-2019. Las
tendencias del IOSE fueron calculadas para el
periodo 2000-2019.

Los valores de los 5 indicadores fueron
escalados entre 0 y 1 segun Staiano et al.
(2022):

Ind i — Ind min

Ind escalado i =
Ind max — Ind min

Donde «Ind escalado» es el valor del in-
dicador escalado para el pixel «i», «Ind» es
el valor del indicador para el pixel «i», «Ind
min» corresponde al valor minimo que toma
el indicador en el area de estudio e «Ind
max» al valor maximo.

Se construyd un indice de desempefio
ambiental a nivel predial a partir de la suma
de los valores escalados de los 5 indicado-
res considerados. De tal manera el valor
maximo que puede asumir es 5y el minimo
0. Se represent6 el desempefio ambiental
graficamente a partir de diagramas de ara-
Aa.

Regiones geomorfoldgicas
(] Predios ganaderos

Cuesta
basaltica

Cuenca

Escudo
cristalino

Figura 1. Regiones geomorfoldgicas y predios incluidos en el andlisis del desempefio ambiental a nivel

predial.
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3. PATRONES GENERAL DE LOS
INDICADORES Y EL INDICE

Los patrones espaciales de los indicado-
res calculados mostraron claras diferencias
entre y dentro de las regiones geomorfo-
l6gicas (Figura 2). En la Cuesta Basaltica
predominan valores altos de proporcion
de habitat natural, rendimiento hidrolégico,
IOSE medio y tendencias no significativas
en el IOSE, asociados principalmente a
pastizales naturales (Figura 2). En la Cuen-
ca Sedimentaria del Oeste, se observa una

menor proporcion de habitat natural, la
presencia de valores menores de IOSE pro-
medio y tendencias negativas en el IOSE,
asociadas principalmente a areas transfor-
madas (Figura 2).

En cuanto al analisis a nivel predial, se
presentan en el Cuadro 1 los valores prome-
dio de cada uno de los indicadores emplea-
dos, mientras que en el Cuadro 2 se presen-
tan los mismos indicadores pero escalados
entre 0 y 1. El indicador con desempefio mas
variable entre predios fue la proporcion del
predio con tendencias positivas en el IOSE

B Habitat Natural

Rend. Hidrolégico 2017-2019

1.529,128662
| 150

/ 10SE Promedio 2017-2019
‘ El<os [ 107-08
Ao s, ERos-06 Elo0s-09
N [los-o7 HE>09
P \ [ sin datos

Regiones geomorfoldgicas i.__._: Departamentos

Tendencias I0SE 2000-2019
B Positivas [ ] sin datos
¥ [ No significativas

50 0 50 100 150 200 km
-

Figura 2. Indicadores empleados para la caracterizacion del desempefio ambiental a nivel predial.
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(Promedio = 0,02, CV = 2,92), seguido por
la proporcion de habitat naturales (Promedio
= 0,86, CV=0,24) y por el rendimiento hidro-

IOSE (Promedio = 0,93, CV=0,13)y el IOSE
medio para el periodo 2017-2019 (Promedio
=0,77, CV=0,04).

légico (Promedio = 744,89 mm, CV = 0,16) El desempefio ambiental de los predios,
(Cuadro 1). Los indicadores que mostraron  pasado en cada uno de los indicadores, y
menor variabilidad fueron la proporcion del para dos regiones geomorfoldgicas contras-
predio con tendencias no significativas en el tgntes se muestra en la Figura 3. Este tipo de

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de los indicadores de desempefio ambiental, en valores

absolutos.
Prop. del predio  Prop. del predio

Rendimiento Prop. habitat IOSE medio con tendencias con tendencias de

Hidrolégico naturales 2017-2019 de IOSE ns IOSE positivas
Promedio 744,89 0,86 0,77 0,93 0,02
DesvEst 121,29 0,21 0,03 0,12 0,05
CV (%) 0,16 0,24 0,04 0,13 2,92
Mediana 724,12 0,96 0,77 0,99 -
Min 505,06 0,07 0,70 0,45 -
Max 991,30 1,00 0,84 1,00 0,26

Nota: DesvEst, desvio estandar; CV (%) coeficiente de variacion; ns, no significativas; IOSE, indice de oferta de
servicios ecosistémicos.

Cuesta basaltica b) Cuenca sedimentaria del Oeste
a) Tendencias I0SE positivas Tendencias 10SE positivas
1.00 1.00
075, 0.75
050 0.50

Habitat Tendencias 10SE 0.25 Habitat
natural sin cambio 0.00 natural

Tendencias I0SE
sin cambio

I0SE promedio Rendimiento hidrolégico 10SE promedio Rendimiento hidrolégico

Promedio por regién
c) Tendencias 10SE positivas
1.00
0.75
0.50

Tendencias 10SE _ 0.25 _ Habitat
sin cambio 0.00 natural

I0SE promedio Rendimiento hidrolégico

Figura 3. Graficos «radares» o «arafia» de desempefio ambiental de los predios considerados. El
panel «a)» corresponde a los predios de la Cuesta Basaltica, el «b)» a los de la Cuenca
sedimentaria del Oeste y el «c)» al promedio de los predios para de las dos cada una de las
regiones analizadas.
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Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de los indicadores de desempefio ambiental, en valores

escalados (de 0 a 1).

Prop. del predio Prop. del predio
Rendimiento Prop. habitat I0OSE medio con tendencias  con tendencias de
Hidrolégico naturales 2017-2019 de IOSE ns IOSE positivas
Promedio 0,64 0,86 0,54 0,93 0,06
DesvEst 0,18 0,21 0,14 0,12 0,17
CV (%) 0,28 0,24 0,25 0,13 2,92
Mediana 0,61 0,96 0,54 0,99 -
Min 0,29 0,07 0,23 0,45 -
Max 1,00 1,00 0,85 1,00 0,84

ota: DesvEst, desvio estandar; CV (%) coeficiente de variacién; ns, no significativas; IOSE, indice de oferta de
servicios ecosistémicos. Algunos valores maximos no suman 1.00, ya que fueron excluidos los casos con forestacion.

grafico genera una «firmay, es decir, un con-
junto de caracteristicas especificas de desem-
pefio ambiental de cada predio que permite
una rapida comparacion entre situaciones o el
seguimiento a lo largo del tiempo de la firma
de una misma unidad. Este conjunto de carac-
teristicas especificas esta dado por la forma
que toma cada grafico-radar o de arafia.

La forma de las «firmas de desempefio
ambiental» de cada predio es funcion de la
manera en la que los datos son escalados,
es decir, de la ponderacion que se le asigne a
cada indicador (cada vértice de la arafia) y de
la poblacion de predios considerada. Como
se observa en la Figura 4, la distribucion de
los valores considerando todos los predios

< S
" ]
[+ 0] o} ]
o ¢ = : :
O E —_——
O o]
o
& 8
O .
< ]
o ¢ o
o ; &
Figura 4. Distribucion de los valores .
escalados de los 5 indica- N -
dores para los 50 predios. © g
Linea negra horizontal: me-
diana; extremos de las ca- 8 (o}
jas: cuartiles (p25 y p75); Q —_—
«bigotes» o extremos de los o = — S <
segmentos: minimo y maxi- 30 6;0‘ eb\° b&" ‘o"b
mo de valores excluyendo Qo"\ o& o &o\ ‘o’b
valores extremos: circulos: & 2 A S &
. (o) 9@ ) © %0
valores extremos o outliers. b'\ O & S
o &
e & &
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Cuadro 3. Valoresde coeficientes de correlacion existentes entre los indicadores considerados
en este caso de estudio de desempefio ambiental de los 50 predios analizados.
IOSE: indice de oferta de servicios ecosistémicos; t: tendencia; ns: no significativa.

Prop. del predio Prop. del predio

Rendimiento  Prop. habitat IOSE medio con tendencias de con tendencias de

Hidrolégico naturales 2017-2019 IOSE ns IOSE positivas

Rendimiento

hidrolégico 1,00 0,00 0,20 0,03 0,36

% habitats

naturales 0,72 1,00 0,00 0,00 0,46
IOSE 0,10 0,31 1,00 0,00 0,00
IOSE t ns 0,17 0,30 0,34 1,00 0,00
IOSE t positiva 0,07 0,06 0,23 -0,23 1,00

El valor de correlacién a partir de cual decidir excluir un indicador depende del contexto de analisis y probablemente
requiera de analisis complementarios para reducir dimensiones (por ejemplo, a partir de un analisis de componentes

principales, entre otros).

juntos, varia entre cada una de las dimensio-
nes consideradas. En tal sentido es impor-
tante la generacion de firmas de referencia o
«firmas estandar». Por ejemplo, las firmas de
referencias podrian ser los valores de cada
indicador correspondientes a los percentiles
75 (P75) y 25 (P25), o sea a valores que co-
rresponden al 25% mas alto (P75) o al 25%
mas bajo de los valores observados (P25).

Los § indicadores considerados en este
caso de estudio muestran distinto grado de
correlacion entre ellos (Cuadro 3). Los indi-
cadores a incluir en una caracterizacion mul-
tidimensional del desempefio ambiental no
deberian ser redundantes. Es decir, no debe-
rian utilizarse dos indicadores distintos que
varian de manera conjunta. En este caso, los
dos indicadores mas correlacionados fueron
el rendimiento hidrolégico y el porcentaje de
habitats naturales (r=0,72). Esto indicaria
que son parcialmente redundantes, con lo
cual uno de los dos podria ser excluido a
efectos de simplificar la descripcidon. Para el
resto de los indicadores, si bien la correlacion
fue significativa los valores fueron bajos.

3. USOS POTENCIALES

Cuatro de los 5 indicadores sinopticos
presentados (proporcion de habitat natura-
les, IOSE promedio, proporcion con tenden-
cias positivas en el IOSE y proporcion con

tendencias no significativas en el IOSE) fue-
ron seleccionados por el Grupo de Trabajo
interinstitucional sobre la Huella Ambiental de
la Ganaderia en Uruguay (MGAP-MA, 2022).
En tal sentido, proveen una mirada acordada
entre distintos actores del sector guberna-
mental, técnico y académico del desempefio
ambiental a escala de predio agropecuario.
El quinto indicador -rendimiento hidrologico-
es de reciente desarrollo y su uso para carac-
terizar la dimension hidrica del desempefio
ambiental requiere ser legitimado.

El uso potencial de la informacion provis-
ta por los indicadores es multiple. Como se
sefialaba en el Capitulo I, el diagnéstico que
se genere a partir de ellos y las eventuales
acciones que se propongan (las «terapias»)
deben contar con una evaluacion «clinicay, o
sea, de datos accesorios que complementen
y den contexto a los indicadores presenta-
dos. Sin pretender agotar las posibilidades
de uso de los indicadores sindpticos desta-
camos tres posibles aplicaciones:

Productores/as individuales: A partir de
las descripciones presentadas el/la
productor/a puede identificar en donde es
necesario enfocar esfuerzos si su objeti-
vo es mejorar su desempefio ambiental.
Siendo los sistemas productivos comple-
jos, no siempre sera posible o deseable
modificar sélo alguno de los indicadores.
El decisor o decisora tendra, a partir de
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estos indicadores elementos para eva-
luar el impacto de sus actividades sobre
el desempefo ambiental. Esta evalua-
cion incluye tanto un «analisis vertical» o
temporal (es decir, dentro del predio, afio
tras afo) como «horizontal» o espacial
(es decir, entre predios, en un mismo
afio). En suma, a través de los afios cada
productor/a puede observar la tendencia
que tienen los indicadores en su predio,
pero también en qué situacién se en-
cuentra con respecto de sus «pares».

Politicas publicas: La caracterizacion del des-
empefo ambiental puede ser la base de
definicién de politicas publicas. Por ejem-
plo, la orientacién de incentivos puede
estar asociada a tendencias o cambios
en el desempefno ambiental. También,
el uso de indicadores permitiria tipificar
la produccion. Para el caso ganadero, la
trazabilidad del ganado permite asociar
animales a ser faenados con un predio

Tendencias 10SE positivas

1.00
0,
0.
Tendencias I0SE -~ °-25\ Habitat
sin cambio < 0.00 | natural
\\ \

I0SE promedio Rendimiento hidrolégico

determinado y al disponer de una carac-
terizacion del desempefio ambiental es
posible tipificar el producto en términos
de, por ejemplo, preservacion de habitats
naturales u oferta de SE (Figura 5).

Generacion conocimiento: Otro uso de los
indicadores e indices de desempefo
ambiental es la descripcion de patrones
geograficos a nivel regional o nacional, —
especialmente para aquellos indicadores
que se alimentan de datos generados por
teledeteccion. Estos patrones espaciales
traducidos a mapas pueden vincularse
con datos secundarios (por ejemplo,
datos de DICOSE, SNIG o INAC) para
generar conocimiento sobre cémo in-
teractuan variables productivas (no
ambientales) con variables ambientales.
Un ejemplo de esto es el estudio de los
compromisos o «trade-offs» entre des-
empefo ambiental y productivo.

Si bien ya existen practicas que apuntan

PRODUCTO DE URUGUAY
CARNE BOVINA ENFRIADA SIN HUESO

Producto de la deria familiar
COLITA DE CUADRIL
Novillo criado en Campo Natural preservando
y servicios
ool | 111111
- i e

NO COMESTIBLE

CONSERVAR ENTRE G C A4S C

—

Figura 5. Esquema de como podria asociarse una «firma de desempefio ambiental» con el producto

final.
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a la transicion agroecoldgica de los sistemas
ganaderos, contar con una base de datos lo
suficientemente grande, que contenga indi-
cadores e indices, no solo ambientales si no
también productivo-econdmicos y sociales,
permitira poder identificar buenas practicas
agropecuarias (BPAs) de manera inducti-
va. Es decir, a partir de los datos conjuntos
reales ambientales, productivo/econémicos
y sociales, se podran analizar qué practicas
realizan aquellas empresas que mejor ma-
nejan estas tres dimensiones de la susten-
tabilidad. En el dltimo capitulo de esta serie
técnica nos referiremos puntualmente a esta
potencialidad de la construccion de bases
geoespaciales a nivel predial.
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