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Capitulo 14

Indice de Integridad Ecosistémica: hacia un
analisis multidimensional de la integridad
ecologica en sistemas productivos

Oscar Blumetto

1. Introduccion

La evaluaci6on ambiental de los sistemas de produccién es una preocu-
pacion creciente a nivel internacional y esta cobra especial relevancia en
la produccion agroecologica. Cuestiones como las emisiones de gases de
efecto invernadero, el ciclo de nutrientes o el consumo de energia f6sil
preocupan a muchos actores de las cadenas productivas y a la sociedad
en general (FAO, 2017). Los aspectos relacionados con las emisiones y el
consumo de energia fosil, més alla del gran valor de generar factores de
emision propios para actividades como la ganaderia y el desarrollo de
investigacion al respecto, poseen una metodologia de base que tiene un
acuerdo internacional extendido.

Sin embargo, en otros aspectos, como la capacidad del sistema para
sustentar la biodiversidad o ciertos servicios ecosistémicos, la posibili-
dad de estandarizar métodos es mas compleja y la interpretaciéon de los
resultados, mucho mas. La sitio-especificidad de la biodiversidad, sobre
todo en sus niveles de especies y ecosistemas, reduce la posibilidad de
universalizar referencias para contemplar las complejas interacciones.
Como ejemplo, el analisis del ciclo de vida (acv) de los sistemas de pro-
duccion ganadera, en la literatura internacional, presenta principalmen-
te ejemplos basados en el uso de la tierra o cambios en el uso de la tierra
como un mecanismo de evaluacion. Este enfoque es muy ftil para com-
parar sistemas muy contrastantes, pero no distingue situaciones en las
que distintas estrategias de gestidon puedan tener diferentes efectos en el
mismo uso de la tierra.
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Por otro lado, la evaluacion de indicadores de biodiversidad como ri-
queza o diversidad en muchos grupos taxonémicos (por ejemplo, aves,
mamiferos, insectos, arafias, peces, lombrices, microorganismos, etc.) y
de sus roles en las cadenas alimentarias o los ciclos biogeoquimicos de
los nutrientes solo es posible con la participacion de especialistas en es-
tos grupos. Requiere la capacidad de identificar, clasificar e interpretar
la diversidad a nivel de especies, comunidades, ecosistemas o, incluso, a
nivel genético. Esto dificulta la generalizacion de estas evaluaciones y su
uso a nivel de formulacién y evaluacion de politicas, estrategias de ges-
tion o una tecnologia especifica.

En sintesis, la evaluacion del estado y funcionamiento de los ecosis-
temas es esencial para asegurar la sostenibilidad del uso del territorio en
cualquier actividad productiva. Con el objetivo de aplicarlo a la gestion,
evaluar la integridad requiere de la integraciéon de indicadores cuya de-
terminacion sea aplicable en plazos y con costos razonables, asegurando
a su vez informacion valida para interpretar el estado y la funcionalidad.
Por esta razon, hemos desarrollado una herramienta de evaluacién mul-
tidimensional (Indice de Integridad Ecosistémica, 11E) cuyo fundamento
es captar dichos indicadores y realizar una evaluacion en funcién de un
estado de referencia considerado 6ptimo para una ecorregion.

En un proceso de transicion hacia la agroecologia, disponer de refe-
rencias cuantificables del estado de los ecosistemas bajo uso productivo
aparece como una estrategia esencial para planificar la gestién a media-
no y largo plazo.

2. indice de Integridad Ecosistémica

Para evaluar el estado general de los ecosistemas bajo uso agropecuario
se requiere de herramientas que permitan contemplar miltiples dimen-
siones de manera practica y accesible. El Indice de Integridad Ecosisté-
mica (11E) (Blumetto et al., 2019) integra diferentes dimensiones bajo un
sistema cuali-cuantitativo de evaluacion, rapido y econémico, que puede
ser utilizado para evaluacion y para gestiéon. Es una herramienta que ha
demostrado ser 1til para evaluar varios aspectos de la funcionalidad del
ecosistema. Ademas, el IIE proporciona valores numéricos que son uti-
les para comparar diferentes establecimientos o potreros y que también
pueden ser mapeados, con el fin de ayudar en las decisiones de gestion.
El 1iE es un indice de escala de 0 a 5, que incluye cuatro dimensiones:
1) estructura de vegetacion, 2) especies de la comunidad floristica, 3) evi-
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dencia o potencial de erosion de suelos, y 4) estado de zonas riparias de
cursos de agua (cafiadas, arroyos y rios), evaluando el estado del ecosiste-
ma en relacion con una condicion de referencia considerada 6ptima (alta
naturalidad) para ese ambiente bajo uso. El valor de cada componente,
para cada campo, es el resultado de una escala de puntos de descuento a
partir de 5, que es la mejor situacion, y asignando una proporcion de des-
cuento relativa a la distancia entre la situacion real y la referencia.

El valor global del indice se obtiene por la integraciéon de estos cuatro
componentes mediante la siguiente formula:

(El‘.'i + ESPI +Su¢- + ZR; )AP-’:
4AE

n=1

Donde, Et, = puntuacion de la estructura de vegetacion para el potre-
ro i, Esp, = puntuacion de la presencia de especies para el potrero i, Su,
= puntuacion del suelo para el paddock i, ZR. = puntuacion de la zona
riberefia para el potrero i, AP, = I y AE = area total del establecimiento.

Mas all4 del valor global, se obtiene un valor de integridad para cada po-
trero, o unidad territorial utilizada para el estudio. En el analisis de resulta-
dos, ese valor es ademas divisible en las cuatro dimensiones que lo componen,
para tomar medidas de mejora apropiadas en los casos que se requieran.

Las dimensiones propuestas estan basadas en las evidencias cienti-
ficas de su influencia en la funcionalidad del ecosistema, incluyendo el
uso por la vida silvestre, e integran un cierto namero de indicadores cuya
constatacion es viable por una observacion calificada. Estos indicadores
tienen un protocolo de evaluacion estructurado para sistematizar su eva-
luaci6én. En los siguientes apartados se presentara una sintesis de los ar-
gumentos cientificos que respaldan el rol estratégico de las dimensiones
y las variables medidas en cada una.

2.1. Estructura de la vegetacion

El funcionamiento de los ecosistemas depende de interacciones muy
complejas en las que la produccién primaria neta juega un papel funda-
mental, pero también un nimero incontable de mecanismos regulato-
rios que involucran consumidores primarios, secundarios y superiores.
La fauna, por ejemplo, depende de la estructura de la vegetacion para
encontrar habitat. La diversidad estructural genera heterogeneidad de
hébitats, considerados clave para promover la diversidad de especies
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animales (Tews et al., 2004). La estructura afecta a la mayoria de los
niveles troficos y grupos taxonémicos como los insectos (Di Giulio et al.,
2001; Van Klink et al., 2015), ardcnidos (Whitmore et al., 2002, Hore y
Uniyal, 2008), aves (Fuhlendorf et al., 2006; Dias et al., 2017), mami-
feros (Garden et al., 2007), reptiles (Fischer et al., 2004; Garden et al.,
2007) y anfibios (Wilgers y Horne, 2006; Purrenhage y Boone, 2009).
En este componente, el valor depende de tres caracteristicas: el nt-
mero de estratos en relaciéon con el niimero de estratos potenciales, la
densidad de distribuciéon de cada estrato y el efecto de intervenciones
humanas como quemas, aplicacién de herbicidas o corte de vegetacion.

2.2. Especies en la comunidad floristica

La diversidad de especies es uno de los determinantes mas importan-
tes de estabilidad del ecosistema, productividad, riesgo de invasion de
especies y dinamica de nutrientes (Tilman et al., 2014). Ademas de sus
efectos sobre el funcionamiento actual de ecosistemas, la diversidad de
especies influye en la resiliencia y resistencia de ecosistemas al cambio
ambiental (Chapin et al., 2000). Para ecosistemas donde predominan los
pastizales, la sustitucién por cultivos o el pastoreo excesivo son los prin-
cipales impulsores de la pérdida de biodiversidad (Risser, 1988), pero
el pastoreo moderado tiende a incrementar esta diversidad (De Bello et
al., 2006; Altesor et al., 2006; Wrage et al., 2011; Lezama et al., 2014).
Esto significa que no solo los cambios en el uso de la tierra, sino tam-
bién las estrategias de manejo afectan la diversidad dentro de parcelas
o establecimientos. Otros impulsores de pérdida de diversidad incluyen
incendios, plantas invasoras agresivas (Risser, 1988) o enriquecimiento
de nutrientes (Isbell et al., 2013).

Teniendo esto en cuenta, se consider6é importante incluir la diversi-
dad vegetal como componente del indice. Sin embargo, una exhaustiva
descripcion de la comunidad puede limitar la aplicacion de este, debido
a la necesidad de capacidades avanzadas de identificacion de especies, lo
cual es complejo y restringe las personas capaces de hacer la evaluacion.
A partir de esto, el protocolo de evaluacién incluye: rangos de namero
de especies sin necesidad de identificacion total, dominancia de algunas
especies y especies exdticas ponderadas por su riesgo de invasion.
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2.3. Erosion y potencial de erosion del suelo

El suelo suministra otros servicios ecosistémicos valiosos como compo-
nente del ciclo del agua, control de inundaciones, filtrado de contaminan-
tes, descomposicion de materia organica y reciclaje de nutrientes esencia-
les para plantas, secuestro de carbono, etc. (Karlen et al., 2003; Dominati
et al., 2014). La evaluacion de la calidad del suelo puede ser compleja si
se consideran todos los indicadores significativos, incluso con indices que
integren una gran cantidad de informacién (Karlen et al., 2003). La pérdi-
da de calidad de suelo puede deberse principalmente a cambios en uso de
la tierra, por ejemplo, la conversion de pastizales nativos a cultivos, pero
también a efectos de manejo que no implican sustitucion, como es el caso
del sobrepastoreo (Raisei, 2017; Altesor et al., 2019). Tanto la conversion
a cultivos como el pastoreo excesivo pueden causar erosiéon. Aunque no es
el inico aspecto para evaluar, la evidencia o el riesgo de erosiéon parece ser
un indicador relevante y reduce la complejidad. Para incorporar este indi-
cador en la implementacién del 11E, se describe la erosiéon pasada y se eva-
lhala actividad erosiva actual. Ademas, en este componente el potencial de
erosion también es evaluado por condiciones predisponentes como falta
de cobertura vegetal o de restos vegetales cubriendo el suelo, presencia de
trillos, quema de vegetacion, pisoteo, etcétera.

2.4. Arroyos y zona riberena

Los ecosistemas acuaticos son una preocupacion central en las propues-
tas de medidas de manejo y usos de la tierra, debido, entre otras cosas, a
su relacion con la calidad del agua de rios y arroyos, considerada un ser-
vicio ecosistémico central (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
Las zonas riberefias mantienen muchas funciones ecologicas considera-
das cruciales para la preservaciéon de las condiciones ecologicas de los
rios (Naiman y Décamps, 1997). Atrapan sedimentos de la escorrentia,
reducen la erosion del canal, eliminan nutrientes y otros contaminantes,
almacenan aguas de inundacién, mantienen el habitat para los peces y
otros animales acuéticos moderando la temperatura del agua o propor-
cionando hébitat para organismos terrestres (Wenger, 1999). La estruc-
tura de la vegetacion riberefia puede influir procesos ecolégicos, como
los flujos de energia y nutrientes, y da pistas esenciales para la gestion
riberefa y su evaluacion a través del paisaje (Fernandes et al., 2011). Los
sedimentos en el arroyo son una evidencia de erosion en el area de capta-
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cion, perturban el flujo de agua y permiten la resuspensién de particulas
y nutrientes. Ademas, Marshalonis y Larson (2018) encontraron que los
sedimentos finos degradan las comunidades de macroinvertebrados de
los arroyos. La evaluacion del 11k incluye: el ancho de la franja de amor-
tiguamiento, la continuidad de la vegetacion, la densidad de comunidad
y su distribucién. Se definieron dos anchos de tiras para evaluacion:
0-10 m del arroyo y 10-50 m. Otro factor evaluado visualmente en este
componente es el estado del cauce del arroyo: presencia de bancos de sedi-
mentos, erosion del cauce y evidencia de intrusién de ganado en el cauce.

2.5. Expresion de resultados

Los resultados finales se presentan de dos formas (Figura 1), una tabla
con el valor de cada potrero (cuadro o subdivision elegida) y el valor ge-
neral del predio, pudiéndose representar mapas de cada establecimiento
que muestren la distribucion espacial de los diferentes valores para cada
unidad de manejo a través de una escala de color que simplifica el anéli-
sis y ayuda a la toma de decisiones de gestion.

FIGURA 1. EJEMPLO DE PRESENTACION DE RESULTADOS NUMERICOS Y
VISUALES DE UN ESTABLECIMIENTO

Referencias

1E-35 ]
1EE>

1 1
1E: 301

2273 5o eas] -
FIEEITD
ELERIER]
25 2 vzales = o]

Fuente: Elaboracién propia.
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3. Correlaciones con otros aspectos ambientales

Hoy en dia, el 11E ha sido aplicado en decenas de establecimientos distri-
buidos por todo el pais, en algunos de los cuales se ha podido correlacio-
nar los valores obtenidos con otras variables ambientales.

Ademas de la asociacién tedrica de los cuatro componentes evalua-
dos con los servicios ecosistémicos, con base en evidencia cientifica, el
estudio de casos revel6 una correlacion significativa entre los valores del
indice y otras variables ambientales independientes estudiadas. Entre
2012 y 2015 se realizé un proyecto de investigacion de coinnovacién en
el este de Uruguay. Este estudio involucro a siete establecimientos ga-
naderos familiares cuyas caracteristicas, localizacién y metodologia son
descritas por Albicette et al. (2017) y Aguerre et al. (2018). En estos esta-
blecimientos se aplico el 11E al inicio y al final del proyecto, y también se
midieron algunas otras variables ambientales durante ese periodo, como
diversidad de plantas herbaceas, diversidad de aves y contenido de car-
bono organico en los suelos.

Para comenzar a visualizar la relacién de los valores del indice con
dichas variables se realizaron anélisis de correlaciones que se presentan
en la Tabla 1.

TABLA 1. COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON ENTRE EL INDICE
DE INTEGRIDAD DEL ECOSISTEMA Y OTRAS VARIABLES

Aves Plantas Carbono | Carbono
Aves Rique- | herbaceas Plantas organico | organico
Variable indice de 9 - herbaceas 9 9
za Indice de . 0-3cm 3-6cm
Shannon Riqueza
Shannon prof. prof.
Coeficiente
correlacion de 0,77 0,81 0,82 0,76 0,74 0,57
Pearson con Ie
P 1.8E%° 0.03 0.05 0.02 1.7E9 0.03

Fuente: Elaboracién propia.

El coeficiente de correlaciéon de Pearson muestra la asociacion que
existe entre los valores del indice y otras variables ambientales que no
estan directamente medidas en el protocolo del 11E. Esto significa que,
ante valores mas altos del 11E, se constatan valores mas altos en riqueza y
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diversidad de plantas y aves, asi como en los contenidos de carbono del
suelo.

4. Analisis de resultados para la gestion

El 11E fue creado para la evaluaciéon del estatus de la integridad ecosis-
témica en un establecimiento dado, de modo que se pueda verificar su
estado y, si se poseen referencias, discernir si este es bueno o necesita
mejorarse. Adicionalmente, es posible hacer ese analisis a nivel de cada
subdivision del establecimiento (potrero, chacra o cuadro), lo cual nos
permite actuar sobre partes del sistema que se detecten como criticas.
Esto es importante en la medida en que, dependiendo del sistema, es-
tos cuadros o potreros son las unidades minimas sobre las que se decide
un manejo, por ejemplo, carga ganadera, una siembra determinada o un
manejo cultural.

Pero, ademas, puede existir un tercer nivel de anélisis correspondien-
te a cada una de las dimensiones, ya que estas también siguen la escala de
evaluacién de o a 5. Por lo tanto, es posible determinar cuél se encuentra
mas lejos del valor 6ptimo. A modo de ejemplo, se plantea el caso de un
potrero determinado que posee un valor de 11E de 3,75. A su vez, este
valor del indice corresponde a valores de 4 en especies, 4 en estructura,
4 en zonas riparias y 3 en suelo. Podemos percibir claramente que la di-
mension suelo es la mas débil y alli es donde tenemos oportunidades de
mejora. En este caso, recurriendo a las variables originales evaluadas en
dicha dimension, podemos verificar cuales estan contribuyendo a redu-
cir la calificacién. A modo de ejemplo, si el factor que mas afecta son las
condiciones predisponentes a la erosién, podremos tomar decisiones de
manejo para tratar de mitigar esos efectos, por ejemplo, una reduccién
de carga, un cambio en el marco de plantacion, etcétera.

Por dltimo, existe un modo mas integral de utilizacion del IE como
herramienta de gestion ambiental, que refleja la verdadera complejidad
que tienen en general los sistemas de produccién. En esta oportunidad,
se utiliza como ejemplo un caso real reportado por Aguerre et al. (2018),
de un establecimiento cuya actividad principal es la ganaderia. El obje-
tivo del propietario del predio era mejorar su productividad a la vez que
gestionar los recursos de manera de mejorar o mantener la integridad
ecosistémica. Este productor parte de la situacion inicial (aho 0) y, luego
del trabajo de redisefio de su predio, llega a una situacion final (afio 3)
(Figura 2). El diagnostico del establecimiento revel6 que era necesario

286



Aportes cientificos y tecnoldgicos del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (ina) del Uruguay...

mejorar la gestién del campo natural que ocupaba la mayoria de la su-
perficie y era la base forrajera, y para ello se debia, entre otros manejos,
mejorar la productividad de pasturas anuales. Esta operaria como fuente
de alimento estratégica para aliviar el pastoreo en los potreros de campo
natural en momentos clave para permitir su incremento de productivi-
dad y, paralelamente, su integridad ecosistémica.

FIGURA 2. iNDICE DE INTEGRIDAD ECOSISTEMICA INICIAL Y FINAL DEL
ESTABLECIMIENTO Y VARIACIONES MAS RELEVANTES EN EL MANEJO

|Intensificaci6n estratégica |

IIE=3.5 — IE=3.7

Mejoras en el estado de dreas mayores

Fuente: Elaboracién propia.

En sintesis, el plan consisti6 en intensificar pequefias areas ya sus-
tituidas de campo natural (lo que redujo el valor del 11E para esos po-
treros) y, gracias a esa alta oferta de forraje, mejorar el manejo de los
potreros de campo natural (lo cual aument6 el valor del 11E para esos
potreros). El establecimiento increment6 en 160% su productividad
primaria y pasé de un 11k inicial de 3,5 a 3,7 (Aguerre et al., 2018). En la
Figura 3 puede observarse las variaciones del 11E a nivel de cada potrero
para ese periodo.
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FIGURA 3. VARIACIONES DEL INDICE DE INTEGRIDAD ECOSISTEMICA
ENTRE SITUACION INICIAL Y FINAL

Variacion Indice de Intearidad Ecosistémica

Referencias

Variacion [IE
[ Negativa

=1 Neutra
I Fositiva

1] 300 600 00 m

Fuente: Elaboracién propia.

En conclusién, no siempre es relevante mejorar la integridad en cada
unidad particular, sino que la consideracién integral del sistema y la pla-
nificacion estratégica implican que pueda eventualmente “sacrificarse” la
integridad de algin area o sector para mejorar la globalidad.

5. Consideraciones finales

El Indice de Integridad Ecosistémica es una herramienta robusta pero
simple, para evaluar y monitorear la integridad de los agroecosistemas.
La validacion primaria demuestra una buena correlacion con otras varia-
bles ambientales como la diversidad de vida silvestre y el contenido de
materia organica del suelo.

Este indice fue desarrollado con la colaboracién multidisciplinaria e
interinstitucional de muchos investigadores, especialistas y agronomos
de campo de diferentes regiones, lo que lo convierte en una herramienta
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de amplio consenso y utilizable. Cada componente fue cuidadosamente
pensado y cientificamente respaldado para incluir los aspectos relevan-
tes, pero, al mismo tiempo, facilitar su implementacion en condiciones
de campo. Por tratarse de una herramienta que califica sobre la base de
una referencia de contexto biogeografico, el indice podria ser utilizado
para usos de suelo muy diferentes, ayudando a la comparacién entre dis-
tintas actividades.

El 11E es un instrumento util para identificar puntos criticos de mane-
jo o disefiar estrategias de mejora dentro de un establecimiento. Permi-
te la separacion de diferentes unidades espaciales de analisis (potrero,
parcelas, etc.) y, a su vez, rastrear la influencia de cada componente, de
modo de identificar las 4reas de mejora.

En trabajos de investigacién en curso se cuantificaran otros procesos
y servicios de los ecosistemas, lo que permitira verificar la correlacion de
valores del 11E con estos atributos de los agroecosistemas. Por ejemplo,
la reduccion de las pérdidas de nutrientes por escorrentia y el suministro
de agua de calidad.

Resulta relevante en una transicion hacia la agroecologia, contar con
referencias cuantificables que nos permitan evaluar el estado de los sis-
temas y el progreso de la trayectoria tecnoldgica.
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