
INDICADORES AMBIENTALES EN PRODUCCIÓN ANIMAL
[bookmark: _Hlk96933643]
Capítulo 7
Indicadores de recursos forrajeros: mapas, productividad, huella ambiental y estado de conservación. Su evaluación mediante sensores remotos.   

Mariano Oyarzabal, Federico Gallego y José Paruelo

I. [bookmark: _heading=h.gjdgxs] INTRODUCCIÓN
[bookmark: _heading=h.30j0zll][bookmark: _Hlk93999622]El uso de sensores remotos para monitorear, evaluar y planificar sistemas ganaderos de base pastoril ha cobrado una creciente importancia en los últimos años (Altesor et al., 2011, 2019; Reinerman et al. 2020). Las aplicaciones abarcan múltiples enfoques y caracterizan el estado y funcionamiento de los ecosistemas pastoriles. En este capítulo nos concentraremos en los recursos forrajeros, específicamente en indicadores de heterogeneidad (mapas de tipos de cobertura), de funcionamiento (monitoreo de la productividad forrajera), del impacto de la ganadería (huella ambiental) y del estado de conservación (influencia climática y humana). 
II. INDICADORES DE HETEROGENEIDAD. MAPAS DE TIPOS DE COBERTURA
[bookmark: _Hlk93999660][bookmark: _Hlk93999717]Los mapas de tipos de cobertura del suelo son un material de base clave para analizar los cambios del uso del suelo, cuantificar la superficie de los ecosistemas pastoriles y evaluar la oferta forrajera y de otros servicios ecosistémicos. Los mapas son, por lo tanto, modelos espaciales clave para generar políticas de ordenamiento territorial y gestionar mejor los recursos naturales. Disponer de una cartografía de tipos de recursos forrajeros posibilita, por ejemplo, planificar el uso ganadero, implementar seguros y diseñar políticas de conservación, entre otras.
En las últimas décadas, las imágenes satelitales han sido un valioso instrumento para hacer mapas. Los satélites de la serie Landsat han hecho y siguen haciendo importantes contribuciones. Las imágenes que proveen están disponibles desde 1972 al presente. Los últimos sensores tienen una resolución espacial de 30 metros y temporal de 16 días[footnoteRef:1]. Otra de las misiones destacadas corresponde al sensor MODIS[footnoteRef:2], a bordo de los satélites TERRA y AQUA. Este sensor brinda imágenes desde 2000 al presente, con una resolución espacial de 250 metros y temporal diaria. Más recientemente, desde 2015 al presente, está disponible también la misión Sentinel 2[footnoteRef:3], con una resolución espacial de 10 metros y temporal de entre 2 y 5 días. [1:  (https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat]  [2:  https://modis.gsfc.nasa.gov/about/]  [3:  https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions] 

[bookmark: _Hlk94000279]Las imágenes Landsat y MODIS han sido utilizadas en la región para cartografiar los recursos forrajeros. Para el caso de los Pastizales del Río de la Plata (Soriano et al. 1992; Oyarzabal et al. 2020), los mapas producidos pueden dividirse en dos grandes grupos: aquellos que cubrieron superficies parciales y los que abarcaron toda la región. Dentro del primer grupo, se contó con mapas a partir de Landsat para dos periodos de tiempo, 1985/1989 y 2002/2004 (Baldi et al., 2006; 2008). En ese período de 15-20 años, la superficie cubierta por pastizales en la región disminuyó 9%, mientras que la superficie con cultivos agrícolas aumentó 18%. En otro trabajo, también con Landsat, se cartografiaron los principales usos y coberturas del suelo en cuatro regiones de Uruguay predominantemente ganaderas: Cuesta Basáltica, Sierras y Lomadas del este, Centro-Sur y Cuenca Sedimentaria del Noreste (Panario 1988; Panario et al. 2014). El área total cartografiada cubrió aproximadamente el 75% del territorio uruguayo. El 63% de esa área estuvo cubierta por pastizales naturales, que se clasificaron en dos tipos: pastizales densos, que ocuparon el 50% de la superficie, y pastizales ralos, en el restante 13% (Baeza et al., 2019). Este mapeo representó un hito, ya que a partir de imágenes satelitales se discriminó con relativa buena precisión diferentes comunidades de pastizal definidas por su composición florística (Baeza et al., 2019; ver también Aragón y Oesterheld 2008). Para el caso de la Patagonia, se mapearon los tipos fisonómicos de las estepas del oeste de Río Negro y Chubut (Paruelo et al., 2004). Esos mapas fueron la base de estimaciones de receptividad ganadera en el área (Paruelo, 2005).
Dentro del segundo grupo de mapas, los que abarcaron toda la región, se cuentan con dos del tipo de cobertura del suelo. Uno abarcó 8,3 millones de ha, el 47% del territorio uruguayo, y fue elaborado a partir de imágenes MODIS. El tipo de cobertura dominante fue el recurso forrajero perenne, que en el 2000 ocupó el 66 % de la superficie relevada. En general, y en orden decreciente de importancia, los tipos de coberturas subordinados fueron el cultivo de verano, el doble cultivo verano-invierno, el cultivo de invierno, la forestación y el bosque nativo (Baeza y Paruelo 2020). El otro mapa, aún inédito, cubrió toda la región de los pastizales del Río de la Plata, unos 76 millones de ha (Soriano et al. 1992; Oyarzabal et al. 2020). Se elaboró a partir de imágenes LANDSAT y mapeó los principales tipos coberturas para el período 2000-2019. En esos 20 años, la región perdió 2,4 millones de ha de pastizales (9% del área de pastizales en 2001). La mayor parte de esta pérdida se concentró en Brasil y Uruguay, y estuvo asociada a nuevas áreas agrícolas o forestales, que aumentaron entre un 5% y un 100%, respectivamente (Proyecto MapBiomas Pampa Sudamericano[footnoteRef:4]).  [4:  https://pampa.mapbiomas.org/es] 


Cuadro 7.1: Ejemplo de aplicación predial
Reconocer la heterogeneidad permite identificar y analizar mejor los problemas agropecuarios, lo cual conducirá a tomar decisiones más acertadas y a poder evaluar más adecuadamente las consecuencias. Por ejemplo, en la ganadería reconocer la heterogeneidad de la vegetación es clave. En el caso particular de la ganadería basada en pastizales, se destaca cuantificar el aporte de cada tipo de pastizal en la oferta de forraje dadas su productividad y calidad forrajeras diferentes. Además, cada tipo de pastizal puede responder diferente al consumo de los animales. Entonces, reconocer la heterogeneidad permitirá tomar decisiones más educadas, como adecuar el tiempo de rotación y la categoría de animales según el tipo de pastizal que se trate. En la región geomorfológica Cuesta Basáltica, ubicada en el Norte de Uruguay, existen dos tipos de pastizal, los ralos y los densos (Lezama et al. 2019; Baeza et al. 2019). Los pastizales ralos están caracterizados por especies meso-xerofíticas (Selaginella sellowii, Rostraria cristata) que crecen sobre suelo superficiales, con una productividad forrajera promedio de 3900 Kg MS.ha/año y calidad inferior a la de pastizales densos (Oyarzabal y Paruelo. 2019). Por su parte, los pastizales densos están caracterizados por especies mesofíticas (Steinchisma hians, Piptochaetium stipoides) que crecen sobre suelos medios y profundos, con una productividad forrajera promedio de 4700 Kg MS.ha/año (Oyarzabal y Paruelo. 2019). En un establecimiento ganadero de esta región, se mapearon los pastizales ralos y densos (Figura 7.1). Mientras que los potreros con ubicación noreste están cubiertos mayormente por pastizales densos (potreros 1, 2, 7, 8, 11), los potreros del suroeste están dominados por pastizales ralos (potrero 18), o por ambos (potreros 13, 14, 16, 18, 24, entre otros), lo que debería implicar un manejo diferencial según el tipo de pastizal dominante. Más aún, una futura subdivisión de potreros debería considerar la heterogeneidad de la vegetación, algo que no se evidencia en el mapa actual.

Figura 7.1: Mapa de coberturas del suelo para un establecimiento ganadero en la región geomorfológica Cuesta Basáltica (área gris; Uruguay). Las líneas negras corresponden a los límites entre potreros. La distinción entre pastizales ralos y densos resultó de análisis fitosociológicos (Lezama et al. 2019), que su cartografiaron a partir de técnicas de teledetección (Baeza et al. 2019).

 


III. INDICADORES DE FUNCIONAMIENTO. MONITOREO DE LA PRODUCTIVIDAD FORRAJERA
La productividad forrajera es la principal fuente de alimento del ganado en los ecosistemas pastoriles. Por lo tanto, conocer la magnitud y variabilidad de la productividad forrajera es clave. En el largo plazo, permite resolver quizás la pregunta más importante de la ganadería: ¿cuál es la carga animal que puede asignarse a un sitio? (Oesterheld et al., 1998; Golluscio, 2009). En el mediano plazo, conocer la productividad forrajera permite analizar la campaña ganadera en términos de la eficiencia de uso del forraje, una medida de la cantidad de leche, fibra o carne producida por kilo de forraje (ver por ejemplo Grigera et al., 2007). En el corto plazo, conocer la productividad forrajera permite estimar la carga instantánea, cuantificar el tiempo de descanso luego de un pastoreo y planificar el movimiento de animales entre potreros o parcelas de pastoreo.
[bookmark: _Hlk94000884]Buena parte de la productividad forrajera puede estimarse a partir de sensores remotos. El principal determinante de la productividad forrajera es la productividad primaria neta aérea (PPNA), o tasa de crecimiento. La PPNA puede estimarse mediante sensores remotos de manera relativamente sencilla y confiable para muchos ecosistemas mediante el modelo de Monteith (Monteith, 1972; Prince, 1991; Running et al., 2000; Piñeiro et al., 2006; Grigera et al., 2007; Paruelo, 2008; Paruelo & Vallejos, 2013). El modelo establece que la PPNA es el resultado del triple producto entre la radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAi), la fracción de esta que es absorbida por la vegetación (fRFAA) y el coeficiente de conversión de energía en biomasa aérea, comúnmente denominado eficiencia de uso de la radiación (EUR; Irisarri et al., 2013; Oyarzabal & Baldassini, 2019; Ecuación 7.1). 

PPNA (g m-2 año-1) = RFA (MJ m-2 año-1) x fRFAA x EUR (g MJ-1) 	             Ecuación 7.1

Es decir, la vegetación fija nueva biomasa (PPNA) en la medida que absorbe radiación solar fotosintéticamente activa y la convierte en tejidos. Para el caso de la PPNA, se debe tener en cuenta que la EUR es la conversión de energía absorbida en biomasa aérea, que incluye aspectos de la asignación de recursos entre la parte aérea y subterránea (Oyarzabal et al., 2011; Oesterheld et al., 2014; Druille et al., 2019). De los tres componentes de la Ecuación 7.1, el que más explica las variaciones de la PPNA es la fRFAA (Grigera & Oesterheld, 2020). Y la fRFAA es precisamente la variable que puede estimarse a partir del Índice de Vegetación Normalizado, o IVN, que proveen las imágenes Landsat, MODIS o Sentinel 2 (Potter, 1993; Caride et al., 2012; Pellegrini et al., 2020). Si a la PPNA así estimada se la multiplica por la proporción consumible por herbívoros, se estima entonces la productividad forrajera.
[bookmark: _Hlk94001007][bookmark: _Hlk94001047][bookmark: bookmark=id.1fob9te]En áreas con vegetación leñosa, la estimación de la productividad forrajera mediante sensores remotos es un poco más compleja. Como una parte de la PPNA es leñosa y no consumible, se requiere separarla de la PPNA herbácea, mayormente consumible. Existen técnicas que permiten sortear esta dificultad. Primero, se deben descomponer los valores de IVN en la señal asociada a lo leñoso y a lo herbáceo. Se puede aplicar, por ejemplo, un método de descomposición de tendencias estacionales (Lu et al., 2003). Esta técnica ha sido utilizada con éxito en bosques secos rolados de la provincia de La Rioja (Blanco et al., 2016). Dicha metodología asume que la contribución de los componentes leñoso y herbáceo al IVN total es aditiva, y supone que en los espacios cubiertos por el componente leñoso no hay presencia de herbáceas y viceversa. Es decir, el método supone ausencia de componentes herbáceos bajo la copa de los árboles. Luego de descomponer el IVN total en IVN leñoso e IVN herbáceo, se puede estimar la PPNA de cada componente aplicando el modelo que se presentó más arriba (Ecuación 7.1). 
[bookmark: _Hlk94001159]La productividad forrajera estimada mediante sensores remotos es utilizada, con distinto grado de adopción y desarrollo, por productores y asesores de Argentina y Uruguay (Grigera et al., 2007; Paruelo et al., 2011). Productores ganaderos argentinos nucleados en AACREA disponen del seguimiento de la productividad forrajera de cada potrero de interés y reciben mensualmente información actualizada (Tablero de control forrajero[footnoteRef:5]; Grigera et al. 2007). También, productores lecheros de las empresas Conaprole (Uruguay) y Mastellone (Argentina), y productores ganaderos asesorados por el Instituto Plan Agropecuario (Uruguay), cuentan con el seguimiento de la productividad forrajera a partir de una red de potreros en producción en cada región de interés. Con igual resolución de potrero y paso mensual, pero con mayor extensión espacial, el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina dispone de un sistema instalado en las principales regiones ganaderas del país que informa regularmente la productividad forrajera por departamento (Sistema de monitoreo de recursos forrajeros[footnoteRef:6]). También en Argentina, una iniciativa interinstitucional impulsada por el INTA, AACREA y la Facultad de Agronomía de la UBA nuclea todas estas estimaciones detalladas más arriba, y las dispone en un sitio web de acceso abierto en forma de mapas, figuras y tablas (Observatorio forrajero nacional[footnoteRef:7]). [5:  https://tableroforrajero.crea.org.ar/dashboardcrea2/index.php/crea_session_manager]  [6:  https://www.magyp.gob.ar/monitoreoforrajero/]  [7:  http://produccionforrajes.org.ar/] 

[bookmark: _Hlk94001220]IV. INDICADORES DE IMPACTO DE LA GANADERÍA. LA HUELLA AMBIENTAL
[bookmark: _Hlk94001369]Los sensores remotos permiten también monitorear el impacto de la ganadería en sistemas pastoriles o su “huella ambiental”. La huella tiene distintas dimensiones, una asociada a la biodiversidad, otra al balance de emisiones y secuestro de gases con efecto invernadero, y otra al agua. En última instancia, el concepto de huella se asocia al impacto de la ganadería sobre la oferta de servicios ecosistémicos. Mediante el uso de sensores remotos se han desarrollado algunas aproximaciones que permiten estimar aspectos relacionados a la dinámica del carbono y a la oferta de servicios ecosistémicos. Se mencionarán dos indicadores: la Apropiación Humana de la Productividad Primaria Neta y el Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos. 
[bookmark: _Hlk94001602]La Apropiación Humana de la Productividad Primaria Neta es un concepto desarrollado para analizar el impacto humano en la biosfera (Vitousek et al., 1986). Representa la fracción de la productividad primaria neta que es usada directa o indirectamente por los humanos. La apropiación humana puede ser calculada con una extensión espacial muy diferente: planeta, región, predio o parcela experimental. La aproximación metodológica depende de la extensión espacial del estudio y define qué flujos deben considerarse: la productividad primaria neta de la vegetación potencial y de la vegetación actual (Figura 7.2). Dentro de esta última, se deben diferenciar la productividad remanente y la cosechada utilizada y no utilizada. Una serie de estimaciones de apropiación humana hecha en los Pastizales del Río de la Plata fue resumida recientemente (Paruelo et al., 2019). En algunos casos, la estimación tuvo extensión espacial regional, con una resolución de Partido o Departamento (Guerschman 2005) o de píxel MODIS (Baeza & Paruelo, 2018). En otro caso, la extensión y la resolución espaciales fueron prediales (Trinco 2015).
	

	Figura 7.2: Componentes involucrados en el cálculo de la Apropiación Humana de la Productividad Primaria Neta (AHPPN). PPN0: Productividad primaria neta de la vegetación potencial. PPNREM: Productividad primaria neta remanente en los ecosistemas luego de la cosecha de la vegetación actual. PPNACOS-N: Productividad primaria neta cosechada no utilizada (residuos de cosecha, biomasa subterránea). PPNCOS-U: Productividad primaria neta cosechada utilizada (grano, fibra, etc.). PPNcos: Productividad primaria neta cosechada. AHPPNcus: Apropiación Humana de la Productividad Primaria Neta debida al cambio en el uso del suelo. PPNACT: Productividad primaria neta de la vegetación actual (adaptado de Paruelo et al., 2019).



La Apropiación Humana de la Productividad Primaria Neta se define entonces como la suma de la productividad primaria neta apropiada por cosecha (PPNCOS, Figura 7.2) y la diferencia en la productividad primaria neta debida a cambios en el uso del suelo (AHPPNCUS; Haberl et al. 2014; ver más abajo). La apropiación humana se calcula como la diferencia existente entre la productividad primaria neta que habría en ausencia de actividad antrópica (PPN de la vegetación potencial, PPN0) y la productividad primaria neta de la vegetación actual remanente luego de la cosecha (PPN remanente en los ecosistemas; PPNREM; ecuación 7.2). A su vez, la PPNREM se calcula como la productividad primaria neta de la vegetación actual (PPNACT) menos la productividad primaria neta cosechada (PPNCOS) apropiada directamente por los humanos como productos agrícolas. En el caso de sistemas pastoriles, la productividad primaria neta cosechada se asocia a la biomasa cosechada por los herbívoros. 

AHPPN = PPN0 - PPNREM = PPN0 - (PPNACT - PPNCOS) 		              Ecuación 7.2

La diferencia entre PPN0 y PPNACT representa la apropiación humana debida a los cambios en el uso del suelo (AHPPNCUS), por lo que la apropiación humana puede formularse también como (ver más detalles en Baeza & Paruelo, 2018):

AHPPN = AHPPNCUS + PPNCOS 						Ecuación 7.3

Los sensores remotos fueron claves para tener estimaciones de la PPN0 en situaciones de referencia y de la PPNact de un área en particular, mediante el uso del modelo de Monteith descripto más arriba (Ecuación 7.1). La apropiación humana con cobertura regional tuvo una marcada variabilidad espacial y temporal (Figura 7.3; Baeza & Paruelo, 2018). La apropiación humana media fue del 42% en 2001/2002, y aumentó un 4,5% en los últimos 10 años debido a un intenso cambio en el uso del suelo. La mayor parte de la apropiación humana se explicó más por la cosecha (PPNCOS) que por los cambios en el uso de la tierra (AHPPNCUS), principalmente en el último periodo debido al aumento del rendimiento de los cultivos y a la expansión del sistema de doble cultivo como práctica agronómica común. La apropiación humana en los sistemas ganaderos fue sensiblemente menor a la apropiación en sistemas agrícolas (Baeza & Paruelo, 2018).
	

	Figura 7.3: Apropiación humana de la productividad primaria neta debida al cambio en el uso del suelo (AHPPNCUS) en la región de los pastizales del Río de la Plata: a) 2001-2002 y b) 2012-2013 (adaptado de Baeza y Paruelo, 2018).




[bookmark: _heading=h.3znysh7][bookmark: _heading=h.2et92p0][bookmark: _Hlk94001779]El concepto de servicios ecosistémicos proporciona un marco conceptual para evaluar y cuantificar el impacto humano sobre la naturaleza y orientar estrategias de manejo. Sin embargo, el uso de este concepto en la toma de decisiones es todavía limitado (Kremen, 2005; Wong et al., 2015; Costanza et al., 2017). Probablemente, los retos metodológicos que implica la caracterización y cuantificación de la oferta de servicios ecosistémicos impiden un uso más amplio. El uso de indicadores espacialmente explícitos, para caracterizar el nivel de suministro de servicios ecosistémicos, es clave para hacer operativo el concepto de servicios ecosistémicos y permitir la evaluación de la sostenibilidad (ver Capítulo 1). La asociación entre los servicios ecosistémicos se puede derivar de la correlación empírica a lo largo de una región determinada (Spake et al., 2017), o del tipo e intensidad de la asociación de los diferentes servicios ecosistémicos con los indicadores o estimadores. Por ejemplo, la biodiversidad de determinados taxones se ha utilizado para indicar la oferta de servicios ecosistémicos (de Groot et al., 2010). Asimismo, los patrones de uso y cobertura del suelo se han utilizado como base de varios sistemas que mapean los servicios ecosistémicos en función de su relación con los usos del suelo (por ejemplo, InVEST, ECOSER).
[bookmark: _Hlk94001897]El Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos es un indicador sinóptico que estima y mapea los servicios ecosistémicos de soporte y regulación relacionados con la dinámica del agua y carbono (Paruelo et al., 2016). El índice fusiona dos atributos de la dinámica anual del Índice de Vegetación Normalizado (IVN; Ecuación 7.4): Un estimador de la ganancia total de C (IVNMedio), y un indicador de la estacionalidad (coeficiente de variación intra-anual; IVNCV): 

Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos = IVNMEDIO * (1 – IVNCV)        Ecuación 7.4

De este modo, aquellos lugares en los que la productividad anual es mayor y estacionalmente más estable tendrían una mayor oferta de servicios ecosistémicos. El índice puede valer entre 0 y 1, porque los valores de cada atributo funcional (IVNMEDIO y IVNCV) están normalizados según sus valores más altos y bajos a escala regional (para más detalles ver Paruelo et al., 2016).
[bookmark: _Hlk94002251]El fundamento del Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos se basa tanto en el marco conceptual del modelo de cascada de servicios ecosistémicos, como en el concepto de “paquetes” de servicios ecosistémicos. El modelo de cascada fue propuesto originalmente por Haines-Young & Potschin (2010), y proporciona un sólido marco conceptual para incorporar los servicios ecosistémicos a la toma de decisiones. Dicho modelo conecta explícitamente la estructura y funcionamiento de los ecosistemas con los servicios ecosistémicos intermedios y finales que determinan los beneficios sociales (Fisher et al., 2009). En este marco, los servicios ecosistémicos intermedios (estructura y función de los ecosistemas como tales) se disocian de los servicios ecosistémicos finales (procesos que determinan los beneficios humanos; Boyd & Banzhaf, 2007; Fisher et al., 2009). El modelo de cascada es compatible con el concepto de paquetes de servicios ecosistémicos que implica conjuntos de servicios que aparecen juntos repetidamente (Raudsepp-Hearne et al., 2010). Estas asociaciones son el resultado de respuestas similares de diferentes servicios ecosistémicos al mismo factor de cambio o proceso ecológico (Bennett et al., 2009). Asimismo, los servicios ecosistémicos intermedios (por ejemplo, la productividad primaria neta o la evapotranspiración) determinan la provisión de un conjunto de servicios ecosistémicos finales altamente correlacionados (por ejemplo, el secuestro de carbono o la regulación del agua) que se ven afectados por los mismos factores de estrés o perturbación (por ejemplo, deforestación, sobrepastoreo, quema; Haines-Young & Potschin, 2010). El índice de oferta de servicios ecosistémicos representa un índice integrador del funcionamiento del ecosistema (en particular de la productividad primaria neta), que da lugar a la cascada y es capaz de describir la variación de los diferentes servicios ecosistémicos reguladores y de soporte, algunos intermedios y otros finales, que varían juntos en la misma dirección (paquetes de servicios ecosistémicos). 
[bookmark: _heading=h.tyjcwt][bookmark: _Hlk94002340][bookmark: _Hlk94002384]El Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos como estimador del suministro de servicios ecosistémicos se basó originalmente en la relación positiva del índice con cuatro servicios ecosistémicos estimados a partir de datos empíricos o modelos mecanicistas: la recarga de agua subterránea y la riqueza de aves en los bosques del Chaco Seco (Amdan et al. 2013; Machi et al. 2013; Mastrangelo & Gavin 2014), y el carbono orgánico del suelo y evapotranspiración en los Pastizales del Río de la Plata (Paruelo et al., 2016). El Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos fue capaz de explicar entre el 48 y el 66% de la variabilidad de estos cuatro servicios ecosistémicos. La tendencia del Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos se cartografió para el periodo 2000-2014 con una resolución espacial de 1 km en ambas ecorregiones (Paruelo et al. 2016). Alrededor de un tercio de la superficie mostró tendencias significativas (32,4%), la mayoría de las cuales fueron negativas (30,2%), lo que supuso una disminución generalizada de la oferta de servicios ecosistémicos (Figura 7.4).
	
	

	Figura 7.4: Valor promedio (izquierda) y tendencia del valor absoluto (derecha) del Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos (IOSE) de las regiones del Chaco y de los pastizales del Río de la Plata durante el período 2000-2014. La tendencia muestra el valor de la pendiente de la función lineal entre el índice de oferta de servicios ecosistémicos y el tiempo (adaptado de Paruelo et al., 2016).



IV. INDICADORES DEL ESTADO DE CONSERVACIÓN. INFLUENCIA CLIMÁTICA Y HUMANA
El estado de conservación de los recursos forrajeros se puede evaluar con indicadores de cambio en el funcionamiento como la eficiencia de uso de la precipitación (cociente entre la PPNA y la precipitación), la respuesta marginal a la precipitación (pendiente de la función de respuesta lineal de la PPNA a la precipitación) y la tendencia temporal de los residuos (tendencia de la variación de la PPNA no explicada por la precipitación). Los cambios a lo largo del tiempo en la eficiencia y la respuesta marginal se pueden deber a la influencia climática y/o humana. Por su parte, la tendencia temporal de los residuos cuantifica la influencia humana una vez descontada la climática. 
[bookmark: _Hlk94002651][bookmark: _Hlk94002718]El estado de conservación basado en estos indicadores fue evaluado en diferentes sistemas pastoriles: estepas patagónicas en un gradiente árido-subhúmedo y pastizales de los Llanos de La Rioja y de los Campos uruguayos. En la mayoría del área ocupada por estepas patagónicas, el estado de conservación estuvo afectado principalmente por la influencia climática. Después de descontarla, el estado de conservación fue negativamente afectada por la influencia humana (Irisarri et al., 2021). En los pastizales de los Llanos de La Rioja, el estado de conservación de los pastizales mejoró en el 9% del área, donde aumentaron la eficiencia de uso de la precipitación y la respuesta marginal a la precipitación. Mientras que el estado de conservación empeoró en el 3% del área, donde se redujeron la eficiencia y la respuesta marginal (Verón et al., 2018). En los pastizales de los Campos uruguayos, el estado de conservación cambió en el 27% del área, donde mayormente disminuyó la eficiencia de uso de la precipitación y aumentó la respuesta marginal a la precipitación. Una vez descontada la influencia climática, la influencia humana afectó negativamente el estado de conservación de los pastizales en el 10% del área y positivamente en el 1% (Texeira et al. 2019).
V. COMENTARIO FINAL
Disponemos de una serie de indicadores basados en sensores remotos para monitorear, evaluar y planificar sistemas ganaderos de base pastoril. En este capítulo se presentaron las bases conceptuales y metodológicas de indicadores de recursos forrajeros, y algunas de las aplicaciones. Si bien quedan por delante retos metodológicos a resolver por el Sistema de Ciencia y Técnica, falta sobre todo que indicadores de este tipo tengan un uso más amplio por parte de decisores políticos para ejecutar planes y acciones sobre una base objetiva. La escasez o ausencia de políticas activas que operen sobre la dinámica de los sistemas pastoriles en particular, y de los ecosistemas en general, deja librada la asignación de recursos fundamentalmente al mercado y a las acciones de los sectores más concentrados de la economía. Esto podría dar lugar, en muchos casos, a desequilibrios territoriales, deterioro ambiental, pérdida de opciones y desaprovechamiento de oportunidades de desarrollo productivo y ambiental. El ordenamiento territorial rural es uno de los caminos para lograr que los ecosistemas alcancen una serie de objetivos de producción de servicios con equidad social y generacional (Paruelo & Laterra 2019). Apunta a anticipar conflictos en la asignación de recursos entre actividades y en la distribución de beneficios y costos entre actores involucrados. Por otra parte, permite diseñar de manera activa y participativa políticas productivas y de conservación, y uso sostenible de los recursos naturales. La serie de indicadores aquí presentada es una herramienta para avanzar en ese sentido.
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