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Resumen

Introduccién. La heterogeneidad de los sistemas agropecuarios dificulta evaluar su sustentabilidad, pues no
existen herramientas que puedan aplicarse a la generalidad de los casos, con indicadores de facil comprension
por los actores del medio. Una herramienta de uso posible es el andlisis energético. Objetivos. Contextualizar la
heterogeneidad de los modelos de produccién primaria de leche, con base en flujogramas de energia. Materiales
y métodos. Se trabajé con datos retrospectivos de nueve establecimientos comerciales de produccién de leche
en la Region Pampeana Argentina, durante el periodo comprendido entre julio de 2014 a junio de 2015. Estos se
diferenciaron segin variables como carga animal y nivel de suplementacién alimentaria. Se utilizé la metodologia de
estudio de casos, con andlisis energéticos para cada caso, configurdndose para cada uno flujogramas y cuantificindose
ingresos, egresos y eficiencia de uso de la energia. Resultados. Se determing la existencia de tres tipos de sistemas:
mixto lechero-agricola con invernada (proceso de engorde), mixto lechero-agricola y lechero puro con invernada. Los
sistemas mixtos son importantes por el caudal energético que aportan la agricultura, para compensar la significativa
pérdida de energia de los subsistemas de leche y carne; sin embargo, los sistemas ganaderos puros resultaron mads
eficientes en el uso de la energfa, debido al menor consumo energético y a la produccién forrajera. Conclusiones.
El andlisis energético resultd util para caracterizar la heterogeneidad entre sistemas a partir de la construccién
de flujogramas. También permiti¢ evaluar aspectos sociales y ambientales, que en andlisis tradicionales quedan
excluidos; pero que, dado el volumen del flujo energético que proveen, motivan la necesidad de incluirlos en la
contabilidad por su importancia para el proceso lechero y por el estrecho vinculo entre naturaleza y sociedad, asociado
al complejo hombre-ecosistema.

Palabras clave: sustentabilidad, produccién de leche bovina, gestion de la energia, flujos energéticos.
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Abstract

Introduction. The heterogeneity of agricultural systems makes it difficult to assess their sustainability, since
there are no tools that can be applied to most cases, with indicators that are easily understood by the stakeholders in
the field. One possible tool for use is energy analysis. Objectives. To contextualize the heterogeneity of primary milk
production models, based on energy flowcharts. Materials and methods. A retrospective data from nine commercial
milk production establishments in the Argentine Pampas Region, during the period from July 2014 to June 2015
were worked with. These were differentiated according to variables such as animal stocking rate and level of feed
supplementation. The case study methodology was used, with energy analysis for each case, configuring flowcharts
for each one, and quantifying inputs, outputs, and energy use efficiency. Results. The existence of three systems
was determined: mixed dairy-agricultural with fattening, mixed dairy-agricultural, and pure dairy with fattening.
The mixed systems are important, due to the energy flow provided by agriculture to compensate for the significant
energy loss of the milk and meat subsystems; however, the purely livestock systems turned out to be more efficient
in energy use, due to lower energy consumption and forage production. Conclusions. The energy analysis was useful
to characterize the heterogeneity between systems through the construction of flow charts. It also allowed evaluating
social and environmental aspects, which in traditional analyzes are excluded; but which, given the volume of energy
flow they provide, motivate the need to include them in accounting due to their importance for the dairy process and
due to the close link between nature and society, associated with the man-ecosystem complex.

Keywords: sustainability, bovine milk production, energy management, energy flows.

Introduccion

En el contexto global, desde multiples sectores se propone el consumo de bienes en general y mercancia, en
particular, producidos con el menor impacto posible sobre el ambiente (Baldini & Mendizabal, 2019; Proyecto
Cooperativo para el Desarrollo Tecnoldgico Agropecuario del Cono Sur [PROCISUR], 2000). Existe una gama
de herramientas viables para evaluar la sustentabilidad de los sistemas (Thomassen & de Boer, 2005). Algunas
generales abarcan el andlisis de las dimensiones econémico-productiva, sociocultural y ecolégico-ambiental (Kent,
2016; Milo Vaccaro et al., 2018; Vilain, 2000); no obstante, la cantidad de indicadores necesarios para la evaluacion
completa es ostentosa y algunos de ellos resultan complicados (por la dificultad de recolectar datos, por la forma de
célculo, por su comprension) (Rigby & Caceres, 2001; Toro et al., 2010). La comprension de los datos condiciona
en oportunidades la aplicacién de normas de gestiéon ambiental o la adecuacién de politicas publicas, ya que los
indicadores propuestos son de dificil entendimiento por los productores y los tomadores de decision.

Los actuales modelos agropecuarios argentinos (puros y mixtos), presentan una marcada heterogeneidad en sus
planteos y modos de produccién. Esta caracteristica es extrapolable a los tambos® o lecherias (Petrecolla, 2016),
sector primario en el cual se advierten sistemas en confinamiento, semiconfinamiento y modelos bajo pastoreo con
distintos niveles de intensificacion.

La actividad agropecuaria “es a la vez usuario y generador de energia” (Montico et al., 2007); la produce al
transformar la aportada por el sol en alimentos para seres humanos y animales (Denoia et al., 2008; Montico et
al., 2007).

egtlin , tambo procede del vocablo quechua tampu, en algunos paises de Sudamérica (como Argentina, Paragua ruguay) define al
> Segin RAE bo procede del blo quech p lg paises de Sudamérica ( Argentina, Paraguay y Uruguay) define al

establecimiento ganadero destinado al ordefio de vacas y a la venta de leche, por lo general al por mayor.
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Durante los procesos de tecnificacion e intensificaciéon de la agricultura en los paises desarrollados, se
implementaron mecanismos para reemplazar la energia proveniente del trabajo humano y animal, lo que llevé a
aumentar el uso de energia f6sil (Pfeiffer, 2006). Esta historia que hoy se repite en los paises en vias de desarrollo,
genera un modelo aplicado en agricultura (dependiente de un paquete tecnoldgico basado en semillas de alto
potencial de rendimiento, biocidas y fertilizantes sintéticos) cuestionado por requerir cantidades altas y crecientes
de insumos, lo que implica elevados costos energéticos (Chamorro et al., 2015; Denoia et al., 2008); en tanto que
el modelo ganadero en confinamiento y parte del paquete tecnoldgico adaptado a los cultivos forrajeros también
resulta cuestionado, por sus emisiones de gases con efecto invernadero (GEI) a la atmésfera y por el consumo de
agua dulce (Steinfeld et al., 2009). En la situacién particular de la lecheria se pueden mencionar el escaso aporte
en la gestién ambiental (Litwin et al., 2017), con una problemadtica relevante por los importantes volimenes de
agua utilizados y el consumo de energia fésil (Gimenez, 2017; Rétolo & Charlén, 2013). Todo ello aporta un fuerte
sustento a la seleccion del andlisis energético como método titil para el estudio.

El andlisis de la energia incorporada se emplea desde 1970, con el objeto de analizar los flujos de energia
en la produccién agricola (Pimentel & Pimentel, 2007), determinar la energia requerida para producir un bien o
servicio (Alemdn Pérez & Brito Flores, 2003; Brown & Herendeen, 1996) y conectar las actividades humanas con
la demanda de energia (Brown & Herendeen, 1996; Herendeen, 2004; Valdés et al, 2009). Resulta factible justificar
este trabajo sobre la proposicion de que el flujo energético permite relacionar conceptos fisicos establecidos en
las leyes de la termodindmica, con procesos bioquimicos (como fotosintesis y respiracion) y bioldgicos (debido
a la interaccion entre especies) (Montico et al., 2007; Paruelo & Batista, 2006). Aunque un diagrama de flujos no
es mds que un modelo conceptual que simplifica la realidad, permite abordar sistemas complejos, establecer sus
componentes principales y determinar sus factores de control y lineas directrices (Torres-Verzagas et al., 2019); en
tanto que de la precision de dicho modelo van a depender los resultados obtenidos a posteriori.

El objetivo fue contextualizar la heterogeneidad de los modelos de produccion primaria de leche, con base en
diagramas de flujos de energia.

Materiales y métodos

La Region Pampeana Argentina agrupa a las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, La Pampa y
Santa Fe, en una superficie de 500 000 km? (Buelink et al., 1996). Esta extensiéon muestra una gran variabilidad
edéfica, con predominio de suelos francos (cuenca de Villa Marfa, Cérdoba), franco-arenosos y arenosos (hacia
La Pampa), argiudoles en la zona central y vertisoles hacia el oriente (Entre Rios). Respecto de las condiciones
climdticas, la region es de tipo templado, con temperaturas medias entre 16 y 18 °C y precipitaciones entre 790 y
900 mm anuales, bajo un régimen de tipo monzdnico (Patifio, 2005). En este dmbito se desarrolla la Cuenca Lechera
Central, donde se concentran mds de 11 000 lecherias (94,7 % de las unidades productivas del pais).

El valor promedio de produccién de leche se estima en 2870 L diarios, obtenidos a partir de una produccién
individual de 19,2 L por vaca en ordefio y por dia (L/VO/dia) y una carga media de 1,32 vacas totales por hectarea
vaca total (VT/haVT) (Gastaldi et al., 2015).

Informacién proporcionada por la encuesta sectorial lechera del Programa Nacional de Produccién Animal
(PNPA 1126043) (Gastaldi et al., 2016), muestra una heterogeneidad en los modelos de produccién lecheros, en
sus condiciones de intensificacidn, propuesta en términos de carga animal y nivel de suplementacion alimentaria.
Con este criterio, se trabajé con datos retrospectivos de nueve establecimientos reales de produccién primaria de
leche a escala comercial en la mencionada region, durante el periodo comprendido entre julio de 2014 a junio de
2015. Estos difirieron en sus niveles de carga animal y suplementacién (alta, media y baja para cada pardmetro,
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determindndose nueve combinaciones posibles). Las caracteristicas principales de los establecimientos se observan
en Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de los nueve casos estudiados (establecimientos lecheros comerciales situados en las provincias de Cérdoba,
Santa Fe y Entre Rios, Argentina) durante el periodo de evaluacion y anélisis energético, 2014-2015.

Table 1. Characteristics of nine cases studied (commercial dairy farms located in Cérdoba, Santa Fe, and Entre Rios, provinces of
Argentina) during the evaluation and energy analysis period, 2014-2015.

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Provincia Cérdoba Santa Fe Santa Fe  Santa Fe  Santa Fe Entre Rios Cérdoba  Entre Rios  Santa Fe
Cuenca sur centro centro sur sur principal Villa principal sur
Maria
Superficie (ha) 2400 1938 1083 307,8 1230 2620 2200 1893 1550
Superficie 1463 1508 1034 2830 120,2 260,6 1809 1630 1333

tambo (haVT)

Produccién 1338361 1863467 1336500 2645083 1040480 2521605 976 699 828 586 798 386
anual (L/ano)

Rodeo (VT) 205 235 204 343 157 288 170 162 136
Carga Animal 1,40 1,56 197 121 131 1,11 0,94 0,99 1,02
(VT/haVT)
Suplemen- 0427 0,317 0,252 0434 0314 0,246 0473 0,364 0,118
tacién (kg
conc/L)
Recursos hu- 546 7,50 8,10 5,17 533 8,19 6,24 5,50 6,24
manos (EH)
Categorizacion AA AM AB MA MM MB BA BM BB

Nota: ha (hectareas); haVT (hectdrea vaca total); VT (vacas totales); L (litros); kg conc (kilogramos de alimento concentrado);
EH (equivalentes hombre); AA (carga animal y suplementacion altas); AM (carga alta, suplementacién media); AB (carga
alta, suplementacion baja); MA (carga media, suplementacion alta); MM (carga y suplementaciéon medias); MB (carga media,
suplementacion baja); BA (carga baja, suplementacién alta); BM (carga baja, suplementacién media); BB (carga y suplementacién
bajas). / Note: ha (hectares); haVT (hectare adult cow); VT (total cows); L (liters); kg conc (kilograms of feed supplementation); EH
(full time equivalent); AA (high stock rate and food supplementation); AM (high stock rate & medium food supplementation); AB
(high stock rate & low food supplementation); MA (medium stock rate & high food supplementation); MM (medium stock rate & food
supplementation); MB (medium stock rate & low food supplementation); BA (low stock rate & high food supplementation); BM (low
stock rate & medium food supplementation); BB (low stock rate & food supplementation).

Se utilizé la metodologia de estudio de casos (Stake, 2007), que permite abordar cada unidad en su totalidad,
para un relevamiento exhaustivo de la misma. Se estipul6 un criterio de seguimiento hasta que los bienes obtenidos
son dispuestos en puerta del establecimiento, sin considerar su posterior transporte, almacenaje, transformacion,
empaquetado, comercializacién y consumo.

El estudio de casos resulta titil para detectar interacciones de sus componentes y configurar los flujos de energia
dentro de cada sistema. Respecto de este dltimo punto, se dispuso la construccion de flujogramas energéticos,
basados en los conceptos de Odum (1996). El modelado conceptual a través de los simbolos energéticos es una
herramienta de gran poder, tanto desde el punto de vista heuristico como analitico, ya que clarifica los objetivos,
organiza y agrupa los datos disponibles y pone de manifiesto vacios de informacion. Ademads, obliga al investigador
a hacer explicitos los componentes de un determinado problema, asi como a reflexionar sobre la naturaleza de
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estos y su relacion con otros, en términos de flujos de materia, energia e informacidn, y puede incluso derivar en
la produccidn directa de simulaciones o de indices para la comparacidn entre sistemas (Abel, 2003; 2004; Odum
& Odum, 2000).

Al aplicar la simbologia descripta por Haden (2002) (Figura 1), es posible determinar en detalle las fuentes
de energia participantes en los sistemas y subsistemas de produccion, los flujos, interacciones y transacciones, las
unidades productoras, consumidoras y sumideros energéticos.

(@) ;_: C C < */\
a
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= b ) (d) ) ()
' i
T T ~
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Figura 1. Simbologia del lenguaje de andlisis energético. Fuente: Haden (2002).

Referencias: (a) flujo energético, (b) disipador de calor, (c) transaccion, (d) fuente de fuerza controlada, (e) fuente de flujo controlado/
fuente renovable, (f) almacén, (g) interaccion, (h) productor, (i) consumidor, (j) interruptor, (k) caja.

Figure 1. Energy analysis language symbology. Source: Haden (2002).

References: (a) energy flow, (b) heat sink, (c) transaction, (d) force-controlled source, (e) flow-controlled source/renewable source, (f)
storage, (g) interaction, (h) producer, (i) consumer, (j) switching action, (k) box.

Estos simbolos descritos por Haden (2022) conforman un lenguaje propio del andlisis de flujos de materia y
energia, donde es posible conceptualizar cada uno de ellos:

e Flujo energético: representacion del camino recorrido por la energia en proporciéon a la cantidad
almacenada en la fuente que la produce.

e Disipador de calor: dispersion de energia potencial en calor que acompafia a todos los procesos de
transformacién y almacenamientos reales; pérdida de energia por uso posterior del sistema.

e Transaccién: unidad que representa la venta de bienes y servicios (linea sélida) a cambio de un flujo
monetario (linea discontinua).

e Fuente de fuerza controlada: fuente de energia o entrega de suministros constantes en proporcién a la
demanda del sistema.

e Fuente de flujo controlado/fuente renovable: fuente de energia con un flujo determinado y disponible por
unidad de tiempo.

e Almacén: compartimento dentro del sistema donde se almacena energia.

e Interaccién: interseccion de al menos dos flujos de energia, que se integran y producen un flujo de salida
en proporcién a ambos; vdlvula de control de un flujo sobre otro.

e Productor: unidad de recoleccidén y transformacion de energia de baja calidad bajo interacciones
controladas de flujos de alta calidad.

e Consumidor: unidad que transforma la calidad de la energia, puede almacenarla y retroalimentarse de
manera autocatalitica, para mejorar el flujo de entrada de energia.
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e Interruptor: activador o desactivador de un proceso, a partir de la interaccion de una o mds entradas de energia.
e Caja: simbolo misceldneo para ser usado con cualquier funcién o unidad. Utilizado dentro de un sistema
mayor representa un subsistema.

Una vez analizados los sistemas y sus caracteristicas, se modelizaron flujogramas energéticos, basados en los
conceptos de Odum (1996). Con base en las cantidades de materia ingresada y egresada, multiplicadas por sus
respectivos contenidos energéticos, se realizo la contabilidad energética, determinandose indicadores como egreso
energético (EE), ingreso energético (IE) y eficiencia en el uso de la energia (EE/IE). El procedimiento completo de
contabilidad y un detalle de los contenidos energéticos se describe en una segunda parte del trabajo, las unidades
de expresion de los indicadores se establecieron en gigajoules por hectdrea y por afio (GJ/ha/afio), a excepcion de
la eficiencia, que, por tratarse de una relacion entre variables con similares unidades, resulta adimensional.

Resultados
Sistemas y subsistemas

Del andlisis de los establecimientos se determinaron tres situaciones, que corresponden en gran medida a los
planteos lecheros mds frecuentes dentro de la cuenca. Estos se exponen en las Figuras 2, 3 y 4, en diagramas de
flujos energéticos.

Semillas || o Combustbles| | Genética inarias) |etaprediles) | Bledhiddad hici

Subsistema 1
Tambo
Recursos Forrajes
Pasturas LRO €0
Naturales Verdeos echero
ua
/ & Subsisteyna
Agricultuya
' Mercado

Figura 2. Sistema mixto lechero-agricola con invernada (proceso de engorde), en establecimientos de produccion primaria de la region
pampeana Argentina, durante el periodo de evaluacion y andlisis energético, 2014-2015.

Fuente: elaboracioén propia sobre base conceptual propuesta por Odum (1996).

Figure 2. Mixed dairy-agricultural with fattening system in primary production establishments on the Argentina Pampa’s region,
during the evaluation and energy analysis period, 2014-2015.

Source: Own elaboration on a conceptual basis proposed by Odum (1996).
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Figura 3. Sistema mixto lechero-agricola en establecimientos de produccién primaria de la regién pampeana Argentina, durante el
periodo de evaluacion y analisis energético, 2014-2015.

Fuente: elaboracién propia sobre base conceptual propuesta por Odum (1996).

Figure 3. Mixed dairy-agricultural system in primary production establishments on the Argentina Pampa’s region, during the evaluation
and energy analysis period, 2014-2015.

Source: Own elaboration on a conceptual basis proposed by Odum (1996).
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Figura 4. Sistema lechero con invernada (proceso de engorde) complementaria en establecimientos de produccién primaria de la region
pampeana Argentina, durante el periodo de evaluacion y andlisis energético, 2014-2015.

Fuente: elaboracién propia sobre base conceptual propuesta por Odum (1996).

Figure 4. Dairy system with complementary fattening in primary production establishments on the Argentina Pampa’s region, during
the evaluation and energy analysis period, 2014-2015.

Source: Own elaboration on a conceptual basis proposed by Odum (1996).
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Los sistemas en su interior contaron con componentes vegetales, productores o generadores de energia, asi
como depdsitos de almacenamiento de materia y energfa. El interior de cada sistema se organizé sobre la presencia
de subsistemas, que pudieran relacionarse con la produccién vegetal o animal (para leche y/o carne).

El primero de los modelos contempla un sistema mixto de alta diversificacion (Figura 2), en el cual se aprecian
subsistemas basados en unidades consumidoras, donde la produccién de leche se le suma carne procedente de los
descartes, la ceba de algunas categorias como vaquillonas, novillos, novillitos. Ademads, incorpora subsistemas
conformados por productores, que suman la produccién de biomasa vegetal, tanto de cultivos agricolas como de
forrajes elaborados en el predio y disponibles para su venta al mercado. En el estudio, esta configuracién solo
correspondi6 al caso 8.

Un segundo sistema mixto (Figura 3), donde también hubo subsistemas basados en organismos consumidores
(produccién animal) y productores (biomasa vegetal). La diferencia con la Figura 2, fue que la produccién de carne
se consider6 solo por la venta de animales de refugo® o desecho, sin comercializacion de otras categorias sometidas
a una instancia de engorde o ganancia de peso. Esta descripcion fue aplicable a los casos 2,3,5y 9.

El tercer sistema detectado (Figura 4) que se correspondié con los casos 1,4, 6 y 7, es ganadero puro, donde
toda la produccién energética estd basada en el planteo lechero, sea a partir del fluido ldcteo, como de la carne
derivada de su rodeo (descartes e invernada complementaria) y de los forrajes producidos en el predio, que exceden
el uso para satisfaccion de los requerimientos del ganado.

Estos tres sistemas definidos, resultaron independientes de los pardmetros de carga animal y suplementacion
alimentaria, aunque la magnitud de los flujos se modifica en funcién de estas variables.

Fuentes y flujos

Todos los sistemas resultaron influenciados por su entorno natural (precipitaciones, vientos, temperatura, entre
otros) y desde la dimension sociocultural, ya que el factor antrépico es aportante de bienes o insumos (semillas,
agroquimicos y fertilizantes, genética, medicamentos destinados a la sanidad animal, otros) y servicios (energia
eléctrica, labores prediales, transporte) destinados a la produccién. En todos los casos estuvieron presentes los
vinculos con el mercado, promoviéndose el intercambio de bienes y servicios por capital.

La vastedad de fuentes de energia creé una multiplicidad de flujos tanto de entrada a los sistemas (inputs),
como salidas al entorno (outputs). Los valores de los indicadores se exponen en Cuadro 2.

Cuadro 2. Indicadores energéticos (ingreso, egreso y eficiencia) para los tres modelos de produccion primaria de leche mas frecuentes
en las provincias de Cérdoba, Santa Fe y Entre Rios, Argentina, durante el periodo de evaluacién y andlisis energético, 2014-2015.

Table 2. Energy indicators (input, output, and efficiency) for three most frequent models dairy farms located in Cordoba, Santa Fe, and
Entre Rios, provinces of Argentina, during the evaluation and energy analysis period, 2014-2015.

Sistemas Mixto lechero - agricola Mixto lechero - agricola Lechero con invernada
Indicadores con invernada complementaria
Ingreso energético (IE) (GJ/ha/aio) 3339 244 3 2120
Egreso energético (EE) (GJ/ha/ano) 54.8 1099 1450
Eficiencia energética (EE/IE) 0,16 045 0,68

¢ Por refugo se entiende a los animales que son excluidos o eliminados del rodeo productivo, debido a causas diversas, p.e. baja produccion,
sanidad, otras.
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Se observo que en términos promedio, los sistemas ganaderos puros lograron una mayor eficiencia, a raiz de
sus elevadas producciones y un menor consumo de energia. Por el contrario, los sistemas con mayor diversificacion
resultaron menos eficientes, debido en gran medida a la cantidad de energia ingresada (IE) al sistema para su
funcionamiento. Se observé que el sistema mixto lechero-agricola con invernada tuvo un desbalance en las entradas
de agroquimicos y fertilizantes con relacion a los otros modelos, en los cuales las principales fuentes son el recurso
hidrico y los alimentos concentrados (Figura 5). La energia insumida durante el proceso de produccion y vinculada

a la mano de obra, resulté despreciable.
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Figura 5. Componentes del ingreso energético para los tres modelos de produccién primaria de leche mas frecuentes en las provincias
de Cérdoba, Santa Fe y Entre Rios, Argentina, durante el periodo de evaluacion y andlisis energético, 2014-2015.

Figure 5. Energy input’s components for the three most frequent models of primary milk production located in Cordoba, Santa Fe, and
Entre Rios provinces of Argentina, during the evaluation and energy analysis period, 2014-2015.

Gran proporcién de los EE (un 80 %) se correspondieron con la produccién de cultivos (con destino agricola
y/o forrajero), que aportaron mayor energia que los productos de origen animal, inclusive por sobre la produccién
de leche, sustento de la actividad. El aporte del producto carnico resulté cercano al 2 % de los egresos energéticos
del sistema, una escasa contribucién que se evidencié tanto en los sistemas con proceso de engorde de animales,
como en los que solo comercializan animales de descarte (Figura 6).
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Figura 6. Componentes del egreso energético para los tres modelos de produccion primaria de leche mas frecuentes en las provincias
de Cérdoba, Santa Fe y Entre Rios, Argentina, durante el periodo de evaluacion y andlisis energético, 2014-2015.

Figure 6. Energy output’s components for the three most frequent primary milk production models located in Cordoba, Santa Fe, and
Entre Rios provinces of Argentina, during the evaluation and energy analysis period, 2014-2015.

Discusion

Los resultados obtenidos mostraron valores de eficiencia inferiores a los relatados por Llanos et al. (2013) para
lecherias de Uruguay, aunque coinciden con los obtenidos por Tieri et al. (2017), en la cuenca central de Argentina.
Las diferencias entre las experiencias pueden relativizarse por causa de los enfoques adoptados y los limites
impuestos al andlisis energético. Por caso, en las evaluaciones tradicionales se contabilizan los flujos de energias
fésiles, aunque no incluyen otras fuentes que pueden resultar imprescindibles para el proceso productivo. Autores
como Campos Palacin & Naredo Pérez (1980) plantearon como aportes energéticos solo a aquellos que han sufrido
alguna transformacion previa por la accién del hombre antes de usarlos en la actividad agraria.

En este trabajo, se incluy6 al recurso hidrico en el inventario de la actividad lechera, debido a su cardcter
subsidiario de la produccién (como el agua utilizada de manera directa para bebida por parte de los animales y para
la limpieza e higiene de las instalaciones y refrescado y conservacion de la leche). Su aporte, cercano al 70 % de
las entradas en los sistemas analizados, justifica su incorporacion al andlisis, en concordancia con la propuesta de
Veldzquez (2011), de considerar la dimensién hidrica de los procesos productivos o metabolismo hidrico (si se hace
referencia a los flujos fisicos de entrada y salida de agua de una economia, como metodologia complementaria al
metabolismo socioeconémico). Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados hasta el momento, no incluyen
el uso y consumo de agua, porque este puede ser tal que distorsione el andlisis, si se analiza junto con el resto de
materiales (Carpintero, 2005; Veldzquez, 2011). Esto también queda refrendado por los resultados obtenidos en
este trabajo.

La asignacién de un lugar en el andlisis a la energia del trabajo humano resulta ineludible a nivel grafico, dada
la prodigalidad de intercambios con el sistema a partir de insumos provistos, servicios proporcionados y capital
circulante en las transacciones, pese al escaso aporte energético directo que provee. Es avalada ademads, por la
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bibliografia que afirma la necesidad de internalizar a las tendencias demogréficas, sociales, culturales o econémicas
como parte de los flujos biogeoquimicos e hidrolégicos de los ecosistemas, desde escalas pequefias hasta el nivel
de cuencas hidrogréficas y ecosfera (Arias Arbeldez, 2006; Folke et al., 1996), o que conciben que la sociedad
humana y sus actividades econdémicas deben entenderse como componente dindmico del ecosistema y no como un
elemento externo causal de perturbaciones (Lomas et al., 2005). Desde el punto de vista social, el capital humano
evita el despoblamiento del medio rural, la migracién a las grandes ciudades y constituye una fuente importante de
empleo. Estas fuentes de provision energética, al ser incorporadas al proceso de evaluacion, enriquecen el analisis,
robustecen los resultados obtenidos y contribuyen al estudio de las modificaciones de los flujos energéticos en los
ecosistemas por causa de actividades agricolas, produccién de cultivos y ganaderia (Paruelo & Batista, 2000).

Importa diferenciar entre el subsistema agricola y los subsistemas para carne y leche, porque el primero se
constituye como un componente productor de biomasa, tanto aérea como subterrdnea, base de la trama tréfica,
denominada Productividad Primaria Neta (Paruelo & Batista, 2006). En contraposicién, los subsistemas para
leche y carne son bastante mds complejos, por cuanto se integran a partir de componentes productores (forrajes
y cultivos) y consumidores, quienes, al hacer uso de la biomasa vegetal de los primeros, promueven un salto de
energia, cuya reduccion es enorme, debido a que parte de esta es perdida como calor, parte no es utilizada por
los herbivoros; mientras que la procesada por los animales constituye la Productividad Secundaria (Paruelo &
Batista, 20006). Este salto energético explica el mayor aporte de cultivos agricolas y forrajeros en la expresion de
los egresos energéticos de los sistemas y reduce los productos de origen animal a una participacién cercana a un
20 %. Sin embargo, la cantidad de energia producida en los sistemas mixtos, no significa una ventaja cuantitativa y
comparativa con respecto a los sistemas ganaderos puros, ya que estos ultimos compensan la energia producida por
la agricultura de cereales y oleaginosas con la produccion de forrajes, sea con destino a consumo interno (dentro
del predio) o para su exportacion (venta o comercializacion a terceros) del sistema.

Conclusiones

La aplicacién del método de andlisis energético sobre sistemas reales de produccion de leche presentes en la
Regién Pampeana Argentina, permiti6 analizar la heterogeneidad de los modelos de produccién primaria y, a partir de
la visualizacién de sus componentes e interacciones, definir sistemas, con caracteristicas diferenciales, multiplicidad
de flujos y complejidad, a través de diagramas con flujos de energia. Cada flujograma resulté ttil y practico para
determinar los requerimientos de materia y energia (inventario), y de esta manera evaluar en forma cuantitativa los
ingresos, egresos y eficiencia de uso de la energia; con la asignacion de niveles de importancia a recursos utilizados
en el proceso, tales como el agua involucrada de manera directa en la produccién primaria, y el trabajo humano.

A partir de esta experiencia, y dada la importancia de los factores integrados al andlisis energético, resultaria
de interés profundizar el estudio, incrementar la muestra de sistemas reales, y proponer modelos de simulacién de
escenarios para los sistemas definidos.
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