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RESUMEN

Valoracion multicriterio del impacto ambiental y econémico de rotaciones
de corto y largo plazo en establecimientos CREA de la Region Centro, Cérdoba,

Argentina.

Los cambios ocurridos en los ultimos diez afios en los sistemas de produccion
agropecuarios de la Region Sur de Cérdoba, con especializacion de cultivos y reduccion
del area dedicada a pasturas, no han ido acompafiados de la evaluacion integral de su
sustentabilidad econémica y ambiental. El presente trabajo tiene por objetivo valorar de
forma integral el impacto ambiental y econdmico de rotaciones de cultivo y sistemas de
produccién agropecuarios, mediante la elaboracion de un modelo matematico
multicriterio y la utilizacion de los datos primarios para la construccion de los
indicadores econémicos y ambientales, en dos establecimientos CREA de la Region
Centro y en dos periodos de andlisis. El disefio de un modelo de Programacion
Matematica Multicriterio fue utilizado para identificar y cuantificar los conflictos entre
atributos econdémicos y ambientales en dos sistemas de produccion regionales que
evolucionaron de forma diferencial en el tiempo: uno de ellos pasoé de ser un sistema
mixto de cultivos agricolas ¢ invernada bovina a produccion de cultivos agricolas
anuales, mientras que el otro mantuvo su actividad mixta de cultivos agricolas e
invernada bovina. Los atributos evaluados en la dimension econdmica fueron Margen
Bruto Global (MBG), Capital de Trabajo (CT) y Riesgo Economico (RE), mientras que
la dimension ambiental incluyé Pérdida de Suelo por erosion (PS), Balance de Materia
Organica del Suelo (BMOS) y Dependencia Energética (DE). En términos generales,
los sistemas evolucionaron en el tiempo favorablemente en MBG, PS y BMOS, lo cual
implica una mejora de la renta junto a mejora en la dimension ambiental evaluada a
través de estos atributos, mientras que han sufrido deterioros en los atributos RE, CT y
DE, lo cual implica que los productores se encuentran con sistemas de produccion mas
dependientes de insumos externos y mas riesgosos en términos economicos. Estos
cambios fueron iguales en direccion en los dos sistemas de produccion, pero mas
intensos en el sistema que especializd mas fuertemente su esquema productivo y
actualmente solo tiene a la agricultura como actividad. Las alternativas de cultivo y
tecnoldgicas actualmente tenidas en cuenta por los productores implican un fuerte

conflicto entre la maximizacion de la renta y el alcance de planteos productivos de




menor dependencia de insumos energéticos 0 menos riesgosos. Estas relaciones y
conflictos no son modificados ante cambios esperables en las relaciones de precios de

insumos o productos o de las restricciones de rotacion de los productores.

PALABRAS CLAVE

Sustentabilidad; Rotaciones; Atributos Ambientales; Atributos Econdmicos;

Programacion Multicriterio; Cordoba, Argentina.
ABSTRACT

Multi-Criteria environmental and economic assessment of short and long-
term rotations in farms of the central region of CREA (Regional Consortium of

Agricultural Experimentation), Cérdoba, Argentina.

Changes occurred in the last ten years in the agricultural production systems of
the southern region of Cordoba, Argentina, have not been integrally evaluated in the
economic and environmental dimensions. The main changes are the specialization of
crops, the rise in the area devoted to annual crops and a simultaneous reduction of the
area with pastures or grasslands. The main objective of this paper is to assess the
economic and environmental outcomes of different crop rotations and agricultural
production systems, by means of a multi-criteria decision making model and the use of
primary data to define environmental and economic indicators in two farms associated
to the Regional Consortium of Agricultural Experimentation (CREA). The study was
conducted using data of two time periods in order to analyze the evolution of these
systems. The design of a multicriteria model was used to identify and quantify the
conflict between economic and environmental attributes of sustainability in two
representative farms whose production system evolved in a different way: on the one
hand, a farm that changed the production system from a mixed livestock and annual
crops to an annual crops specialized system, and on the other hand a farm that maintain
a mixed livestock and annual crop production system. The attributes evaluated in the
economic dimension were Global Gross Margin (GGM), Working Capital (WC) and
Economic Risk (ER), while the environmental dimension included Soil Loss by Water
Erosion (SLE), Soil Organic Matter Balance (SOMB) and Energetic Dependence (ED).
In general terms, the systems have evolved favorably in GGM, SLE and SOMB. This




implies that the farmers could improve his income and simultaneously reduce the soil
erosion process and improve his soil organic balance. However they have suffered
losses in the WC, ER and ED attributes, and the farmers have systems with a higher
dependence of inputs and more risky in economic terms. These changes were in same
direction in both farms, but the intensity of them was higher in the system that
specialized his crop rotation. Nowadays, the alternatives of crops and technology taking
on mind by the farmers implies a strong conflict between the income maximization and
the achievement of production systems with less energetic dependence or less risky.
These conflicts between attributes are not modified in view of normal changes in the

input/output prices or in the main constraints of the farmers.

KEYWORDS

Sustainability; Crop rotation; Environmental attributes, Economic attributes;

Multi-Criteria Decision Making, Coérdoba, Argentina.




L

INTRODUCCION GENERAL

I.1. La sustentabilidad en los sistemas de produccion
agropecuarios. Caracterizacion del problema.

La produccion agropecuaria es actualmente una de las actividades humanas mas
importantes, no solo en su funciéon de produccion de alimentos para reducir la
inseguridad alimentaria ante una demanda mundial creciente (FAQ, 2006; Tilman et al.,
2002), sino también como el principal administrador de los recursos naturales del
mundo (FAO, 2009) y por tanto responsable de la mejora en los servicios ambientales

que ofrecen los ecosistemas y de la reduccién del deterioro de los recursos (FAO,

2007).




La agricultura moderna, a veces llamada agricultura industrial’, ha mostrado una
gran capacidad para aumentar la produccion de alimentos y fibras (Foley et al., 2005;
Tilman et al., 2002). El aumento de la produccion agricola entre 1961 y 2005 a una tasa
del 2,3% anual, mayor que la tasa de crecimiento poblacional, del 1,7% anual, (FAO,
2007) indica claramente este hecho. Sin embargo, este crecimiento de la agricultura ha
estado acompafiado de procesos de degradacion de los recursos naturales sobre las que
se asienta (FAQ, 2007; Matson et al., 1997), como erosion del suelo, mayor incidencia
de enfermedades y plagas, alta dependencia de recursos no renovables (energia fosil) en
los sistemas de produccion, pérdidas de fertilidad del suelo y crecientes emisiones de
gases de efecto invernadero (FAO, 2003; Hall et al., 1986; Jackson, 2002; Lal, 2001,
Tilman, 1998). En este sentido, cabe resaltar el rol central de la agricultura, ya que
ademas de contribuir al problema y sufrir sus consecuencias, a la vez ofrece posibles
soluciones para la mejora de los servicios ambientales y la reduccion de la degradacion

de los recursos (FAO, 2007).

De hecho, en la literatura se cuestiona la sustentabilidad ambiental del nuevo
modelo de modernizacion agropecuaria (Flores y Sarandén, 2002; Rabinovich y Torres,
2004, Tittonel, 2004; Viglizzo y Roberto, 1998, Viglizzo et al., 2001). Mientras tanto,
otros autores manifiestan que los cambios de uso de la tierra y la modernizacion de la
agricultura asociada a tecnologias especificas como la siembra directa, la generalizacion
de cultivos transgénicos y la rotacion han reducido su impacto sobre el ambiente

(Derpsch, 2005; Trigo y Cap, 2003).

Junto con el cuestionamiento de la agricultura moderna, surgen distintas
alternativas, amparadas bajo la concepcion de sistemas de agricultura sustentable (Gold,
1999). En estos sistemas se promueve la rotacion variada de cultivos, integracion de
actividades ganaderas con agricolas, reduccion de la dependencia de insumos externos,

rotaciones de largo plazo incluyendo pasturas, manejo integrado de plagas y nutrientes,

! Si bien el concepto de agricultura industrial es variable entre paises y sistemas de produccion,
comparte varias caracteristicas: utilizacién intensiva de insumos energéticos externos (energia fosil,
pesticidas y fertilizantes), rapida innovacion tecnologica, importantes inversiones en capital, producciones
a gran escala, repeticion de cultivos entre afios, cultivo de hibridos de alto rendimiento y alta uniformidad
genética, alta eficiencia de la mano de obra y gran dependencia de los agronegocios (Gold, M. V. 1999.
Sustainable agriculture: definitions and terms. National Agricultural Library. Agricultural Research
Service. USDA))




mantenimiento de la cobertura superficial a través de labranza conservacionista, y otras
practicas de conservacion de suelo (FAO, 2003; FAO, 2007, Viglizzo et al., 1997).

En el protocolo especifico de cooperacion FAV-UNRC* y AACREA® Region
Centro (AACREA y FAV, 2006) se manifiestan las demandas de conocimiento y de
evaluaciones de la sustentabilidad de los sistemas productivos existentes en la region y

valoracion integral de sistemas de produccion con rotaciones de corto y largo plazo.

Muchos estudios que incluyen varios atributos para evaluar sistemas de
produccion agropecuarios no incorporan la dimension ambiental como un objetivo sino
que evalian los aspectos ambientales luego de seleccionar el uso de la tierra y
tecnologia de produccion con un criterio econdmico exclusivamente (Gomez-Limon y
Berbel, 2000; Pacini et al., 2004a; Riesgo y Goémez-Limon, 2006), utilizan umbrales
para los indicadores ambientales como restricciones para los modelos (Dogliotti et al.,
2004; Pacini et al., 2004a) o directamente no toman en cuenta la dimensiéon ambiental

(Bocco et al., 2002; Gomez-Limoén et al., 2003; Sumpsi et al., 1996).

Asimismo, es poco frecuente encontrar estudios que integren, a escala predial,
indicadores de las dimensiones econdémica y ambiental en modelos que permitan
establecer conflictos entre ellos, cambiar ponderaciones otorgadas a cada uno y modelar
sistemas de produccion que satisfagan a la vez ambas dimensiones de la sustentabilidad.
Algunos ejemplos de este tipo de estudios en escala predial a nivel mundial son de
Koeijer et al., (1995) para un sistema de produccién de cultivos agricolas y pasturas en

Holanda y deVoil et al., (2006) para sistemas de produccion agricolas australianos.

Por otro lado, los estudios de evaluacion de la sustentabilidad en sistemas de
produccién de la regidn centro-sur de Cordoba, se han concentrado con frecuencia en la
evaluacion de 1a erosion de suelo como unico atributo (Cisneros et al., 2004; de Prada et
al., 2005) o bien han integrado atributos ambientales y economicos desde fuentes de
informacidn secundaria (de Prada, 2001). En la literatura revisada en esta region en
particular, asi como en Argentina, no existen estudios a nivel de explotacion
agropecuaria que desarrollen una metodologia que permita integrar las dimensiones

técnica, economica y ambiental con datos primarios de sistemas de produccion

2 FAV-UNRC: Facultad de Agronomia y Veterinaria, Universidad Nacional de Rio Cuarto.
> AACREA: Asociacién Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacion Agropecuaria.




agropecuarios y que consideren simultineamente los objetivos que el productor
persigue y aquellos destacados en la literatura como relevantes para evaluar la

sustentabilidad de los sistemas de produccion.

El aporte del presente trabajo a la evaluacion de la sustentabilidad se materializo
con el disefio de un modelo matemético que permiti6 la valoracion y comparacion del
impacto economico y ambiental de diferentes decisiones acerca del uso de la tierra a
nivel de establecimiento agropecuario, la identificacion y cuantificacion de los
conflictos entre economia y ambiente en escala predial, la definicion de la evolucion de
estos conflictos ante cambios en ¢l uso de la tierra y la determinacion de las distancias
existentes entre la situacion real de cada productor agropecuario y diversas situaciones

eficientes de compromiso considerando objetivos economicos y ambientales de interés.

El estudio se realizé con datos de dos explotaciones agropecuarias de la Region
Centro de AACREA, cuyos sistemas de produccion evolucionaron de forma diferente;
en un caso el productor especializé su sistema de produccion, originalmente mixto, en
cultivos agricolas en los tltimos 10 afios, mientras que el otro productor mantuvo su
sistema en produccidon mixta, con agricultura y ganaderia de invernada bovina. Se
seleccionaron 6 atributos que integran los objetivos econdémicos y ambientales
relevantes para el productor, los técnicos y la bibliografia especializada, 1) Margen
bruto global (MBG), 2) Capital de Trabajo (CT) y 3) Riesgo econdémico (RE)
representan la dimension econémica, mientras que 4) Pérdida de suelo por erosion
(PS), S) Balance de materia organica de suelo (BMOS) y 6) Dependencia de energia
externa (DE) representan la dimensién ambiental. Se evaluaron usos de la tierra
agricola y ganadera, con 8 cultivos agricolas, maiz de primera, maiz de segunda, trigo
(v otros cultivos de invierno para grano), soja de primera, soja de segunda, girasol,
sorgo y mani y actividades ganaderas de invernada con bovinos con la posibilidad de
alimentacion con pasturas anuales y perennes, confeccién de reservas y suplementacién
energética. Cada uno de estos usos de la tierra y rubros de produccion se combinaron
con los planteos tecnologicos y de tenencia de la tierra sobre los que el productor
agropecuario decidié en dos periodos representativos del cambio en los sistemas de
produccion y se afectaron por sus respectivas restricciones de tierra, trabajo, capital y

técnicas.




1.2. Hipotesis vy Objetivos

Se hipotetiza que el aumento de la rentabilidad econémica de las empresas
agropecuarias de la region centro-sur de Coérdoba, Argentina en los Gltimos afios estuvo
inversamente relacionado al comportamiento experimentado por sus indicadores
ambientales y que existen alternativas de produccion que podrian romper o atemperar
esa asociacion, atendiendo la mejora en indicadores econémicos y ambientales en forma
simultanea.

El Esquema -1 e una represeniacion de la hipoiesis propuesta en una version
simplificada para un par de atributos ambientales y econdmicos. La curva con linea
llena indica el grado de alcance del atributo econémico en relacion al ambiental en un
determinado momento (t1). Distintas formas de la curva (t1 y t1") indican diferente
intensidad del conflicto entre los atributos, esto quiere decir que la mejora en un atributo
puede requerir mas o menos resignacion del otro v es una medida de su grado de
conflicto. Asimismo es posible evaluar el movimiento de la curva entre dos periodos
(t1; t2) para definir la evolucién del conflicto. Por ultimo, la ubicacion del productor
agropecuario en estudio en cada momento, permitira responder si un aumento de los
servicios economicos se logro a expensas de calidad ambiental (de A hacia C) o junto a

una mejora en este sentido (de A hacia B).




Servicio ) ~~..
Ambiental AR

Servicio Economico

Esquema I-1: Representacion de la relacion entre servicio econémico y servicio ambiental para dos
momentos (t1 y t2), con 2 formas posibles para t1 (1 y 17). Ubicacién de productores agropecuarios
en relacién a la curva t1 (por ejemplo Tridangulo A) y posible evolucion ante cambio en la frontera
de eficiencia (Triangulos B y C).
Fuente: elaboracion propia

El objetivo general de este trabajo es valorar de forma integral el impacto
ambiental y econdémico de rotaciones de cultivo y sistemas de produccion agropecuarios
mediante la elaboracion de un modelo matematico multicriterio. Se utilizan datos
primarios para la construccion de los indicadores econdmicos y ambientales en dos

establecimientos CREA de la Regién Centro en dos periodos de analisis.
Como objetivos especificos, se pretende:

* Desarrollar un modelo matematico de programacion multicriterio por
restricciones, por compromiso y por metas, que permita integrar los
atributos econdémicos y ambientales de sistemas de produccion

agropecuarios del centro-sur de Cordoba.




Calcular el optimo de cada uno de los indicadores para la dotacion de
recursos de los sistemas de produccion estudiados y para las restricciones

técnicas establecidas en cada uno de los periodos de evaluacion.

Estimar la distancia entre la situacién actual y el optimo para cada uno de
los indicadores, su evolucion en el tiempo y las posibilidades de cubrir las

brechas existentes con la situacion optima.

Analizar la ocurrencia de conflicto entre pares de indicadores econémicos

y ambientales y determinar su frontera de eficiencia.

Identificar alternativas de produccion con un criterio de satisfaccion de

atributos y objetivos econdmicos y ambientales.




I

ANTECEDENTES.

El alcance de un estado en el cual la produccion de alimentos y fibras continiie
aumentando mientras que a la vez se reduzcan los impactos ambientales negativos es
uno de los mayores desafios de la humanidad, dados los conflictos entre metas
economicas, ambientales y sociales que surgen en el desarrollo econdmico en general
(Munda, 2005) y a nivel de los sistemas de produccién agropecuarios en particular

(Tilman et al., 2002).

En Sudamérica y particularmente en nuestro pais, se registran procesos de
intensificacion y especializacion de sistemas de produccién agropecuarios en los
ultimos afios (Chudnovsky et al., 1999; Dogliotti et al., 2004; Viglizzo y Jobbagy,
2010).

En este sentido, importa conocer como la intensificacion y especializacion

afectan la relacion entre los sistemas de produccion, rotaciones y su sustentabilidad y




generar alternativas de modelacidon que incluyan la multidimensionalidad del concepto

de sustentabilidad en la escala predial.

En el presente capitulo se manifiesta la naturaleza multidimensional del
concepto de sustentabilidad y se resumen hallazgos informados en la bibliografia acerca
de como influyen los sistemas de produccion y las rotaciones en sus diferentes
dimensiones. Asimismo, se destacan los principales indicadores de sustentabilidad
ambiental y economica hallados en la literatura de referencia y por titimo se presentan
el tipo de andlisis y los aportes realizados por trabajos que utilizan programacion
matematica multicriterio en distintas escalas de percepcion para el andlisis de la

sustentabilidad en la agricultura.

I1.1. Sustentabilidad

En general, existe un amplio consenso en definir a la sustentabilidad como un
concepto multidimensional que incluye aspectos econdmicos, ambientales y sociales en
el corto y largo plazo (Andrade Pérez y Navarrete Le Blas, 2004; Antoine et al., 1997
Colby, 1990, Meyer-Aurich, 2005; Rabinovich y Torres, 2004). Aplicado a la
agricultura, el concepto de sustentabilidad describe a los sistemas de produccion que
pueden mantener su productividad y utilidad para la sociedad de forma indefinida y
usualmente se plantea la agricultura sostenible como altemativa en relacion a la

agricultura convencional o industrial (Gold, 1999; Hansen, 1996).

Si bien el término sustentabilidad suele plantearse como la optimizacion
simultanea de metas bioldgicas, econdmicas y sociales, la realidad indica que son
necesarias soluciones de compromiso ya que el andlisis de la sustentabilidad es

esencialmente un analisis de conflicto (Munda, 2005).

Pacini et al (2004b) y Van Leeuwen et al. (2001) indican que la sustentabilidad
implica decisiones con multiples objetivos, y que los tomadores de decision se enfrentan
frecuentemente con el problema de como asignar de la mejor forma sus recursos
limitados hacia esos objetivos, que muchas veces entran en conflicto. Asimismo,

Antoine et al., (1997) destacan que las decisiones de uso sustentable de la tierra




deberian estar basadas en cuantificaciones de los factores biofisicos, ambientales y

SOCI0-eCOnOMmMicos.

En este sentido, varios autores plantean la necesidad de desarrollar modelos que
busquen el balance entre objetivos productivos y econdmicos con objetivos ambientales
(Dogliotti et al., 2004; Osinski et al., 2003; Viglizzo et al., 2001), ain cuando la
integracion de indicadores de sustentabilidad biofisicos, economicos y ambientales
tenga la limitacion de desuniformidad en las escalas y unidades de medicion (Rigby et

al., 2001),

11.2. Sistema de produccion, rotaciones y sustentabilidad.

Los sistemas mixtos de produccion agricola-ganaderos de Argentina son
considerados dentro de la agricultura de baja utilizacién de insumos externos® (Viglizzo
et al., 2001). En ellos, las rotaciones de largo plazo (entendidas como aquellas que
incluyen pasturas perennes), se enmarcan dentro de alternativas ecologicamente mas
favorables debido a que segln Viglizzo et. al. (2001), representan estados de sucesion
vegetal mas avanzados, de mayor estabilidad que las rotaciones altamente simplificadas
caracteristicas de los sistemas de produccion con agricultura permanente. Asimismo, las
rotaciones o intercultivos son reconocidas estrategias que pueden mejorar la eficiencia
de uso del agua, aumentar el ciclaje de nutrientes, reducir pérdidas por pestes y
enfermedades y mejorar la duracion de tecnologias de control de adversidades,
reduciendo los impactos ambientales (Matson et al., 1997; Tilman et al, 2002),
mejorando niveles organicos del suelo (Berzsenyi et al., 2000; Dogliotti et al., 2004;
Eiza et al., 2006) y disminuyendo la pérdida de suelo por erosion (Dogliotti et al.,
2004). Asimismo, una de las desventajas de las rotaciones mixtas agricolas-ganaderas,

citada por estos autores, es la complejidad en el manejo del sistema.

Las transformaciones operadas en las Ultimas décadas por los productores
agropecuarios y nuevos actores vinculados a la produccion agropecuaria en la region

. , . . . -, .
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* . LEISA: por su sigla en inglés (Low External Input Sustainable Agriculture)
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mas especializado en cultivos anuales y con mayor utilizacion de insumos externos (de

Prada et al., 2005; Viglizzo et al., 2001) y posiblemente perdiendo parte de las virtudes

citadas anteriormente.

Numerosos estudios incorporan la dimension ambiental en la evaluacién de

sistemas de produccion mediante técnicas de programacion multicriterio (ver Modelos

matematicos multicriterio en el apartado 11.4) y analizan la estrecha relacion de los

indicadores ambientales con la secuencia de cultivos (Tabla II-1), destacandose la

influencia positiva de rotaciones que incluyen mayor cantidad y diversidad de cultivos,

pasturas y cultivos en diferentes estaciones del afio sobre los atributos ambientales

(reduccion de pérdida de suelo por erosion, menor utilizacidn de fertilizantes, aumento

en los tenores organicos del suelo).

Tabla II-1: Efecto de las rotaciones sobre indicadores ambientales citados en la literatura.

Autores (Ano). Lugar

Indicadores ambientales

(1)

Relacion con la rotacion de cultivos

Meyer-Auvrich (2005)
Alemania

Lu y van Ittersum
(2004). China

Lakshminarayan_et al,
(1995). Estados Unidos

Kelly et al., (1996).
Estados Unidos

Revision de trabajos. *

West y Post (2002) -

Pérdida de Suelo (PS)

PS

Utilizacion de fertilizantes

Contaminacion del agua PS

Erosién de suelo, calidad
medioambiental (destino
ambiental de nitrégeno,

fosforo (P) y herbicidas).

Reducciones de 1a PS del orden del 20-50% requieren el
uso de cultivos de cobertura. Reducciones mayores de
la PS necesitan otros cambios en la rotacion, con mayor
inclusién de gramineas de invierno.

Pueden lograrse importantes reducciones en la PS y en
el uso de fertilizantes nitrogenados a través de la
incorporacion de la alfalfa a la rotacion de cultivos.

Cuando se tienen en cuenta los indicadores ambientales,
los modelos arrojan rotaciones mas complejas y largas,

La inclusion de cultivos de cobertura en el esquema
rotacional puede reducir de forma importante la erosién
de suelo asi como las pérdidas de P.

Materia organica de suelo
(MOS)

Dogliotti et al., (2004).
Uruguay*

Erosion de suelo.
MOS

La inclusién del cultivo de trigo en las rotaciones con
cultivos de segunda siembra (giraso! o leguminosas)
provoca aumentos en los contenidos organicos del
suefo. Los cambios favorables en MOS obtenidos por
sistemas sin labranza son mayores cuando se realizan
bajo rotacion de cultivos respecto a monocultivos.

La rotacion de cultivos y la utilizaciéon de cultivos de
cobertura aparecen como practicas efectivas para
reducir las pérdidas de suelo por erosién y mejorar los
balances de materia organica.

Diaz-Zorita et al.,
(2002). Argentina*

MOS

La inclusion de pasturas polifiticas, asi como una
preponderancia en los cultivos de maiz y trigo respecto
a soja y girasol tienden a incrementar los contenidos de
MOS.

*: En estos trabajos se mencionan pero no se utilizan técnicas de programacion multicriterio.
Fuente: elaboracion propia
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11.3. Indicadores de sustentabilidad

Teniendo en cuenta que la sustentabilidad es un concepto multidimensional, solo
puede ser evaluada utilizando un conjunto de indicadores (Meyer-Aurich, 2005) que
integren criterios economicos y ecoldgicos, permitiendo comprender las complejas
interacciones y propiedades de los sistemas que ocurren a campo en los sistemas
agricolas (Osinski et al., 2003) y llegar a herramientas que permitan un concepto
operativo de sustentabilidad en la agricultura (Rigby et al., 2001). La seleccion de los
indicadores es un tema muy importante, ya que determina los resultados de las
evaluaciones y sus posibles aplicaciones en los sistemas economicos (Meyer-Aurich,

2005).

Existe en los trabajos realizados con programaciéon matematica multicriterio, un
desbalance entre la cantidad de objetivos econdmicos y ambientales utilizados. Asi, en

0) destaca que hasta esa fecha, atributos

su revision sobre el tema, Hayashi (2000) de

econdémicos como nivel de retorno, productividad de la mano de obra y fluctuacion del
retorno o riesgo son incorporados en los trabajos a nivel predial en un 94, 59 y 41%
respectivamente, mientras que solo 5% de los trabajos de esa escala y 40% de los

trabajos en escala regional utilizan atributos ambientales.

A continuacion se destacan los indicadores ambientales y econdémicos relevados
en trabajos que utilizan metodologias multicriterio. Solo fueron seleccionados aquellos

trabajos que incluyeran ambos tipos de atributos.

Los indicadores ambientales seleccionados en los trabajos de investigacion estan
relacionados con los recursos naturales que se quieren proteger y con principales
impactos ambientales detectados en cada sitio. Existen numerosas formas de medicion o

estimacion de los mismos (Tabla 11-2).

La pérdida de suelo por erosidn es uno de los indicadores mas utilizados en las
evaluaciones multicriterio y normalmente se utiliza la ecuacion universal de pérdida de
suelo como metodologia de estimacion. La pérdida de suelo es la cantidad de suelo
removida por el agua y transportada desde un sitio particular, mientras erosion de suelo

es la cantidad de sedimentos que llega a un sitio de interés.
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La contaminacién del agua con nitrégeno, fosforo, agroquimicos y fertilizantes
son atributos también incluidos en la mayor parte de los trabajos como indicadores del
impacto ambiental de los sistemas de produccion. En general la forma de estimar estos
indicadores es a través de la utilizacion de modelos de simulacién. Otro atributo
normalmente muy utilizado es la valoracion energética de los insumos que se incluyen
en los sistemas de produccion o el balance entre la produccién y la utilizacién de
insumos en agricultura. Otros atributos como la diversidad de especies, cobertura del
suelo o produccion de gases de efecto invernadero también son tenidos en cuenta en los

trabajos multicriterio.




Tabla II-2: Indicadores ambientales utilizados en la bibliografia en relacién a los impactos
ambientales (IMA) y formas de medicion o estimacién.
Sistema de Principales Forma de medicion o
praduccion INIA detectados

A utares. Indicadores

L.agay ambientales estimacion

Meyer-Aurich Sistema mixto,

(2005). Alemania cabaiia y cultivo

de papa, maiz y
trigo de
invierno

Contaminacion  Balance de nitrogeno

Diferencias entre entradas como

de acuiferos, N) fertilizantes, bosteo animal y
pérdida de suelo fijacion biologica y salidas

y produccion de como productos agropecuarios.
gases de efecto  Energia utilizada Sumatoria de todas las fuentes

invernadero de energia primaria aplicadas al
- sistema.
Pérdida de Suelo USLE’.
®S) i
Potencial de Sumatoria de emisiones de
| calentamiento global GEI° en equivalentes CO,.
Luyvan Cultivos Contaminacién  Pérdida de suelo y N Modelo de simulacién EPIC’,

validado con datos empiricos y
experimentales del area.

Uso de fertilizantes
Uso de biocidas

de acuiferos,
pérdida de suelo,
pérdida de
biodiversidad

Ittersum (2004). agricolas,
China frutales,
14roduccion de
lefia, pastizales
y actividades
_ganaderas
Riesgo y Gomez- Agricultura bajo

Uso excesivo de  Diversidad genética  Numero de especies de cultivo

Limon, (2006). riego agua de riego, B diferentes.
Espafia Contaminaciéon  Cobertura de suelo % de dias en los que la
de acuiferos, B cobertura protege el suelo. |
pérdida de suelo, Uso de agua _ Agua deriego demandada. |
pérdida de Balance de nitrogeno Diferencias entre entradas y
biodiversidad Balance energético  salidas de N (energia) a los
o sistemas de cultivo. -
Riesgo por pesticidas Biomasa de organismos que
mueren por aplicaciones de
_ _pesticidas.
De Prada et al., Agriculturay  FErosion de suelo Erosion y pérdidade RUSLE'.
(2008). ganaderia suelo
Argentina bovina
Lakshminarayan Agriculturade Contaminacion  Lixiviado de nitratos EPIC modificado.
et al., (1995). secano de acuiferos,
Estados Unidos pérdida de suelo  Pérdida de suelo
I _ Lixiviado de atrazina |
de Prada (2001). Agriculturay  Erosion de suelo Maximizacion de Método de la curva nimero.
Argentina. ganaderia precipitacion efectiva
bovina B
Kelly et al., Agriculturaen  Contaminacion  Erosidn de suelo EPIC.
(1996). secano/cultivos de acuiferos, Destinode N, Py
Estados Unidos de cobertura pérdida de suelo  herbicidas
Dogliotti et al,, Cultivos e Erosion de suelo  Erosién de suelo RUSLE.
(2004). Uruguay intercultivos

agricolas en
secano y riego
Fuente: elaboracion propia

* USLE: siglas en inglés para ecuacion universal de pérdida de suelo.

® GEI gases de efecto invernadero

7 EPIC: Erosion Productivity Impact Calculator

® RUSLE. Siglas en inglés para ecuacion universal de pérdida de suelo revisada
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Los indicadores economicos juegan un rol cada vez mas preponderante en la
conservacion de la naturaleza (Osinski et al, 2003). En la mayoria de los trabajos
realizados con programacion matematica multicriterio se incluyen indicadores
economicos relacionados con el retorno de la actividad econdmica, usualmente medido
como el margen bruto agregado del conjunto de actividades agropecuarias a escala
predial (de Prada et al., 2008; deVoil et al., 2006, Dogliotti et al., 2004; Meyer-Aurich,
2005) o retorno agricola neto para trabajos en escala regional (Lakshminarayan et al,,

1995; Lu y van Ittersum, 2004; Zekri y Romero, 1993).

Asimismo, es reconocido que las actividades agropecuarias presentan un alto
grado de incertidumbre respecto a su resultado econdomico debido a factores climaticos,
técnicos y de mercado y que la relacion entre retorno econdmico y riesgo de un
conjunto de actividades agropecuarias son el par de indicadores de mayor importancia a
tener en cuenta en la toma de decisién de asignacion de capital a diferentes actividades
economicas en general (Ballestero y Cohen, 1998) y agricolas en particular (Portillo et
al., 2005). Es por ello que el riesgo econdémico, medido como variabilidad del margen
bruto a escala predial (de Prada et al., 2008) o como porcentaje de afios con margen
bruto menor a los costos fijos (deVeil et al, 2006) es un indicador econdémico
incorporado en estos trabajos, ya que el resultado econdmico efectivamente realizado
integra la variabilidad atribuible a clima, tecnologia y mercado. En este sentido, es
esperable que una empresa con actividades mas diversas genere menor riesgo debido a
la compensacion de resultados entre ellas (Bravo-Ureta et al., 2006, Portillo et al.,
2005). A escala predial también se observa el uso de indicadores que miden la
disponibilidad de capital para hacer frente a un ciclo de produccion (de Prada et al,
2008). Mientras tanto, a escala regional la bibliografia revisada incluye indicadores
socio-economicos que reflejan la problematica especifica de cada area, por ejemplo
autosuficiencia alimentaria en el distrito de Bungoma de Kenia (Antoine et al., 1997),
utilizacion de mano de obra temporaria en una micro-region bajo riego de Espafia (Zekri
y Romero, 1993) o produccion total de alimentos de la region en la meseta loessica

China (Lu y van Ittersum, 2004).
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11.4. Modelos matematicos multicriterio

El paradigma del Analisis de Decision Multicriterio (ADM) (Ballestero y
Romero, 1998) se ha desarrollado para poder incluir més de una dimension en la toma
de decisién sobre la asignacion de recursos en las actividades productivas,
constituyéndose en una herramienta de alto potencial para incluir la dimension
ambiental en la toma de decision en las organizaciones (Antoine et al., 1997; Hayashi,
2000) e 1dentificar la interaccion y el posible conflicto entre los distintos objetivos de

los tomadores de decision (Lu y van Ittersum, 2004).

Teniendo en cuenta que la sustentabilidad econémica tiene un costo ecologico y
la sustentabilidad ecoldgica tiene un costo econdmico, un marco de integracion como la
evaluacion multicriterio es necesario para trabajar el tema de la sustentabilidad

apropiadamente (Munda, 2005).

Dentro del marco multidimensional de la agricultura y del propio concepto de
sustentabilidad, es reconocido que los agricultores no siempre tratan de maximizar una
funcion de utilidad bien definida, sino mas bien basan su toma de decision en un
compromiso entre multiples objetivos (Gémez-Limon et al., 2003; Sumpsi et al., 1996;

Tamiz et al., 1998).

El analisis de conflicto entre indicadores por medio de matrices de pago (Lu y
van Ittersum, 2004; Van Leeuwen et al., 2001) o compensaciones entre los atributos (de
Prada et al., 2008; deVoil et al., 2006; Lu y van Ittersum, 2004; Meyer-Aurich, 2005;

Van Leeuwen et al., 2001) puede ser una primera aproximacion al analisis multicriterio.

La programacion por metas, en tanto, permite generar una solucién con un
criterio de satisfaccion, fuera del Optimo de cada objetivo individual, donde se
minimizan las desviaciones de los atributos en relacion a los niveles de aspiracion del
tomador de decision respecto a cada objetivo (Ballestero y Romero, 1998). Algunas
aplicaciones de la técnica pueden ser la determinaciéon de las ponderaciones que
efectivamente dan los tomadores de decision a cada objetivo (de Prada, 2001; Sumpsi et
al., 1996), el efecto de politicas pablicas sobre las decisiones de tomadores de decisién
individuales (Gémez-Limoén y Berbel, 2000; Zekri y Romero, 1993), o la planificacion

de cultivos a nivel nacional (Sarker y Quaddus, 2002).
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Los atributos considerados en aquellos trabajos en los que se integra la
dimension ambiental junto a otras dimensiones de la sustentabilidad, asi como la escala
de andlisis y las metodologias de evaluacion dentro del paradigma del ADM, son
variados (Tabla I1-3).

Tabla I1I-3: Atributos considerados en las valoraciones con modelos matematicos multicriterio en la
literatura.
Autores  Sistema de  Tipo de analisis  Dimension  Atributos utilizados - Uhj\-li\u" Escala de

{(Afio)  produccion - — — analisis

Lugar

Meyer- Sistema Matriz de pago Ambiental  Balance de nitrogeno
Aurich mixto, cabafia Compensaciones Energia utilizada Min
(2005). y cuitivo de Pérdida de Suelo (PS) Min Predio
Alemania papa, maiz 'y Potencial de Min experimental
trigo de calentamiento global
invierno Econémica  Margen Bruto (MB) Max
Van Cultivos Matriz de pago Ambiental  Erosidn de suelo (ES) Min
Leeuwen et agricolasy  Compensaciones Econdmi A ,
L. (2000), fri o Econémica MB Max Regional
Chile - _ ,
de Prada et Agriculturay Matriz de pago Ambiental ESyPS Min Predial
al (2008). ganaderia Compensaciones  Técnica Dificultad del sistema  Min  representativo
Argentina bovina Econdémica  Capital de Trabajo Min _ deuna cuenca
Luy van Cultivos Matriz de pago Ambiental PSS Min
Ittersum agricolas, Compensaciones Pérdida de N Min
(2004). frutales, Uso de fertilizantes Min
China  17roduccion Uso de biocidas Min
de lefia, Productiva  Productividad laboral Max
pastizales y Productividad de los Max Regional
actividades cultivos g
ganaderas Costo de produccién Min
Socio- Empleo total en Max
econémica  agricultura
Produccion total Max
- _ ] Retorno econémico Max
deVail et Cultivode  Compensaciones Economica MB Max
al., (2006). cerales, algoritmos de Riesgo econémico Min
Australia oleaginosas, evolucion. Ambiental ES Min Predial
cultivos para
fibray
barbecho
Lakshminar Agricultura Compensaciones Ambiental  Lixiviado de nitratos Min
ayan et al., de secano Escurrimiento de Min
(1995). nitratos
Estados Lixiviado de atrazina Min
Unidos Escurrimiento de Min Cuenca
atrazina
PS Min
Economica  Retorno econémico Max

®: Corresponde 2 la direccion de cambio deseada (Max: maximizar, Min: minimizar)
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Tabla II - 3 (cont): Atributos considerados en las valoraciones con modelos matematicos multicriterio en
Ia literatura
\utores  Sistema de  Tipo de andilisis — Dimension  Atributos utilizados - Objetive  Escala de

(Ano)  produccion analisis

Lugar

Zekriy Agricultura  Matriz de pago Ambiental  Energia usada para Min
Romero bajo riego riego
(1993). Consumo de agua Min Politica
Espaiia Salinizacion de los Min publica
suelos Nacional
Economica  Retorno econémico Max  sobre agua de
Mano de obra Min riego
temporal
Social Puestos de trabajo Max
Antoine et Cultivos ~ Matrizde pagoy  Socio- Produccion de comida  Max
al, (1997). agricolas, Programacion por economico  promedio y afio malo
Kenia. pasturas, Metas interactiva Retorno econdmico Max Distritos de
produccion de Uso de tierra arable Min uso de la
lefia, y Autosuficiencia Max tierra
ganaderia Ambiental  Erosion total Min (regional)
buvirm, riego Erosion en zonas Min
y secano o
Dogliotti et Cultivose  Programacion ‘Ambiental  ES o
al, (2004) intercultivos lineal y por Balance de materia *10 .
g .. . . Regional y
Uruguay agricolas en restricciones organica edial
secano y Econémica  Margen Bruto Global Max pr
riego -
de Koeijer Agriculturay Programacion por Ambiental  Excedente de N Min
et al, pasturas Metas Nivel de Min .
(1995) agroquimlcﬂs Predlal
Holanda Economica  Margen Bruto Max

Fuente: elaboracion propia

Mediante este tipo de analisis, muchos de estos trabajos demuestran que con
leves resignaciones de los atributos econdémicos (entre 5-10%) pueden alcanzarse
mejoras importantes (del orden del 20-80%) en los atributos ambientales (Tabla 11-4).
No obstante, los beneficios ambientales derivados de sacrificios econdmicos son

decrecientes al alejarnos del 6ptimo econémico.

1% Los objetivos ambientales fueron establecidos como restricciones. Para ES se seleccionan
alternativas que no superen un maximo tolerable de acuerdo al tipo de suelo y para BMOS que sea
positivo.




Tabla 11-4: Aportes de 1a bibliografia en relacion al conflicto entre economia y ambiente, mediante
el uso de analisis multicriterio.

Autores.

Tipo de analisis

\porte

{Lugar)

labranza tienen buenos resultados
de

Meyer-Aurich Matriz de pago  Se puede reducir la PS en el orden del 20-50% con leves
(2005). Alemania Compensaciones reducciones en el MBG. -
Se pueden alcanzar PS tolerables (reduccion de 30-40%) con
- reducciones del 5-10% del MBG. -
de Pradaet al Matrizde pago  Es posible controlar la erosion de suelo en un 78% y alcanzar un
(2008). Argentina Compensaciones 90% del maximo MBG. - -
Si el productor adhiere a la politica de conservacién de suelo
provincial, con esa misma resignacion de MBG se puede alcanzar
- 97% del control de la erosion de suelo
deVoil et al, Compensaciones Se puede alcanzar MBG del orden del 75% del maximo con
(2006). Australia algoritmos de pérdidas de suelo por erosion tan bajas como 1-2 T.ha™
_ evoluci6n
Kelly et al. Compensaciones Se pueden obtener sustanciales reducciones en las pérdidas de
(1996) nitrogeno con minimas resignaciones de ingreso econémico a
través de la reduccion en la fertilizacion o en las dosis de abonos.
Las mejores practicas desde el punto de vista ambiental (inclusion
de cultivos de cobertura y reduccion en el uso de fertilizantes),
aportan positivamente hacia el logro de los diferentes objetivos
ambientales.
Los cultivos bajo no
econdémicos y ambientales a excepcion del potencial
contaminacion por alta necesidad de herbicidas. Hay entonces un
alto conflicto entre el riesgo por herbicidas y el resto de las
consideraciones ambientales. -
de Koeijer Programacion Una reduccion del 40% en el uso de N y del uso de quimicos en
(1995). Holanda lineal y conjunto puede lograrse con relativamente poca pérdida de
Programacién ingreso (del orden del 5-17% para sistemas de produccion
_ por metas diversificados y especializados respectivamente) _
Lu y van Ittersum Matriz de pago  Se puede aumentar la conservacion de suelo, obteniendo igual o
(2004). China Compensaciones mas produccion total en una regién (Atributo asociado con la

seguridad alimentaria). _ g
Con solo un 5% de resignacion de retorno economico puede
reducirse un 30% el uso de biocidas, un 50% el de fertilizantes o

un 35% los costos de produccidn.

Se puede reducir en un 80% la PS resignando solo 10% de los
MAximos retornos €condmicos.

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, algunas referencias indican conflicto entre los propios atributos

ambientales o econdmicos (Tabla II-5)
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Tabla 11-5: Aportes de la bibliografia en relacién al conflicto entre economia y ambiente, mediante
el uso de analisis multicriterio (II).
\utores (Ano) Fipo de analisis \porte

Lugar
Meyer-Aurich Matriz de pago  La reduccion de la erosion de suelo genera mayores emisiones de
(2005). Alemania Compensaciones gases de efecto invernadero, demanda mayor uso de fertilizantes e

incrementa la dependencia de energia externa necesaria para la

produccién. -
Lakshminarayan = Compensaciones Existe un importante conflicto entre los indicadores relacionados
et al., (1995) a la conservacidn del recurso agua con los relacionados con la
Estados Unidos conservacion del recurso suelo, y de ambos con los indicadores
- economicos - - )
deVoil et al, Compensaciones En altos valores de MBG aparecen conflictos entre MBG y
(2006). Australia  algoritmos de Riesgo econdmico.

evolucion
Fuente: elaboracion propia

En sintesis, la concepcion del paradigma de toma de decision multicriterio
(Ballestero y Romero, 1998) en la que se analiza al decisor en relacion a un conjunto de
objetivos, se adapta a la necesidad de integrar las dimensiones ambiental, econdmica y
social en el marco de la evaluacion de la sustentabilidad de los sistemas de produccion

agropecuarios.

La incorporacion de los objetivos ambientales en la evaluacion de practicas a
través de analisis multicriterio genera alternativas de cultivo ambientalmente mas sanas
(Lakshminarayan et al., 1995; Meyer-Aurich, 2005). Las evaluaciones que integran
indicadores econdmicos y ambientales muestran en general un bajo costo en términos
econdmicos de realizar practicas que reduzcan sensiblemente los dafios al ambiente (de
Prada et al., 2007; Dogliotti et al., 2004; Lu y van Ittersum, 2004) y posibilidades de
mejora de varios indicadores econdmicos y ambientales simultineamente desde la
situacion actual (de Prada, 2001; Kelly et al., 1996). Incluso, el uso de este tipo de
metodologia puede ayudar a comprender y analizar interdependencias entre los propios
objetivos ambientales, tal lo planteado por varios autores (Lakshminarayan et al., 1995,

Meyer-Aurich, 2005).

Asimismo, cabe destacar el gran uso de modelos de simulacion para la
estimacion de indicadores ambientales en el marco de trabajos con numerosos atributos,

donde las determinaciones a campo son mas lentas y costosas.

En relacion a los aportes de este tipo de metodologia en las rotaciones de cultivo,
se encuentra un campo promisorio de investigacion, teniendo en cuenta que la

consideracion de indicadores ambientales lleva al planteo de cambios en las tendencias
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de las rotaciones de la agricultura actual (Diaz-Zorita et al., 2002; Dogliotti et al., 2004;
Lakshminarayan et al., 1995; Lu y van Ittersum, 2004), caracterizadas por alto grado de

especializacion en la seleccion de cultivos.
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1.

MATERIALES Y METODOS

iii.i. Ubicacion y caractierizacion ambieniai de ias situaciones
evaluadas

Caracteristicas productivas generales del drea
El area de estudio corresponde a la Region Centro de CREA, que abarca el

sector centro-sur de la provincia de Cordoba y el oesie de la provincia de San Luis. La
Figura 1II-1 muestra la ubicacion de la region y los grupos de productores que la

constituyen.
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Figura 1II-1: Region centro CREA.

r Referencias.
20: Rio Cuarto 252: Washington-Mackenna
51: Villa Valeria. 287: Cafiada Seca
127: Laboulaye-Bouchardo. 291: Ctalamochita
173: Melo-Serrano 292: Rio Quinto
181: Carnerillo. 315: Tambero Laboulaye.
222: Buena esperanza. 328: Alejandro-Chajan.
241: Valle del Conlara.

Fuente: www.aacrea.org.ar

La superficie irabajada por los campos perienecienies a produciores CREA
Regién Centro, en promedio de los ciclos 2002-2007, corresponde a 223.407 hectareas.
El 61% de esta superficie se dedicd en esos ciclos a actividades agricolas (mas del 75%
del area agricola se destina a los cultivos de soja y maiz), mientras que el 39% restante a
producciones ganaderas. Un detalle de la cantidad de hectéreas dedicadas a cada uso de
la tierra y rubro de produccidn, asi como las producciones totales y promedio por

hectarea se muestran en la Tabla I11-1.

Tabla III-1: Usos, rubros y niveles de produccion de los establecimientos de CREA Region Centro.
) 1 T 2 . s T4 71 % ) P - WNNL N
riroiiedio camipanas 2062-03 a 2006-7.

Superficie anual Y superhcie Rendimiento Produccion total
- . - 1 . - 1
womedio (has) astenada womedio (ke hia ) promedio (T.ano )

Agricultura Rubro  Region
Maiz de primera 31.731  23% 14% 7.617 241.695
Soja de primera 54764 40% 25% 3.130 171.411
Trigo 18.742 14% 8% 2.661 49.872
Soja de segunda 16470 12% 7% 2.758 45.424
Maiz de segunda 1762 1% 1% 6330 11,153
Girasol 799 6% 4% 2.027 16.208
SUB-TOTAL 135.521 100% 61% - 535.764
Ganaderia
Produccidn de carne 84.359 96% 38% 198 16.703
Produccion de leciie 3.527 4% 2% 236 (GB) 811
SUB-TOTAL 87.886 100% 39% 17.514
TOTAL 223.407 100%

Fuente: Elaboracion propia para la serie 2002-07 en base a anuario estadistico (AACREA, 2007a)
GB: grasa butirosa

Caracteristicas especificas de los productores seleccionados

Los predios evaluados pertenecen a grupos CREA de la Region Centro, estan
ubicados en el centro-sur de la provincia de Cordoba, y fueron seleccionados porque
cuentan con registros de produccion, econdmicos y de gestion de al menos diez afios y
representan dos cambios en el uso de la tierra variables durante el periodo de analisis.

1: Aty A Tavront Ina T mnr.n
limaticas mas rclevantcs sc mucstran cn la Tabla [11-2.




Tabla ITI-2: Caracteristicas edafoclimaticas de los iredios de los iroductores seleccionados.
Ubicaciéon (CREA) CREA Carnerillo CREA Rio Quinto

Suelo

Clasificacion taxonomica Haplustol éntico, serie Olaeta Haplustol tdico, serie Bouchardo

Textura Franca arenosa Franca

Drenaje Algo excesivo Bien drenado
Pendientes - 1% 0,5-0,75% N

Clima

Régimen térmico Templado Templado

Régimen hidrico Sub-himedo a semi-arido Sub-humedo

Precipitaciones (mm) 856 979

Distribucidn precipitaciones Monzédnico (81% semestre calido)  Monzénico (75% semestre calido)

Fuente: elaborado a partir de informacién cartografica disponible (AACREA, 2007a; Jarstn et al., 2003)
y registros pluviométricos de cada productor, serie 1984-2006 para el productor 1 y serie 1982-2007 para
el productor 2 (CRG, 2007).

II1.2. Uso de la tierra y determinacién de periodos de analisis

Los productores bajo estudio muestran una evolucion de uso de la tierra variable
en el tempo (Grafico 1ii-1). El producior 1 pasd de un planico mixio de culiivos
agricolas e invernada bovina a agricultura en la totalidad de su superficie desde el ciclo
97-98, mientras que el productor 2 mantuvo un sistema mixto de produccién, aunque ha

incrementado levemente la proporcion de superficie destinada a agricultura.
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Grafico I1I-1: Asignacién de tierra a agricultura y ganaderia en el periodo 1990-2007, productor 1
v2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de registros propios de cada productor.

El periodo 1 de analisis se establece en los tres ciclos 94-95 a 96-97 para los dos
productores, teniendo en cuenta que se trata del ultimo ciclo en el que el productor 1
presenta actividad mixta. Mientras tanto el periodo 2 de analisis es 04-05 y 05-06 para
el productor 1 y 03-04 y 04-05 para el productor 2. Esta diferencia se debe a la
necesidad de que ambos periodos presenien caracteristicas meteoroiogicas simiiares en

cada productor (Tabla I1I-3).
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Tabla I1I-3: Precipitacion promedio y para cada periodo
L _ Productor 1 = Praductor 2

Precipitacion Promedio | ~ 856mm B 979 mm
94/95 751 mm 1.089 mm
95/96 ) 904 mm 645 mm
96/97 | 585 mm | 957 mm
03/04 1.007 mm | 915 mm
04/05 763 mm | 862 mm
05/06 697 mm 822 mm
Precipitacion Periodo 1 94/95 a 96/97: 747 mm 94/95 a 96/97. 897 mm_
Precipitacion Periodo 2 04/05y 05/06™": 730 mm |  03/04 y 04/05: 889 mm

"' El periodo 03/04 fue eliminado por su alta precipitacion.

"2 El periodo 05/06 fue eliminado por la ocurrencia de granizo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros pluviométricos de cada productor, serie 1984-2006 para el
productor 1y serie 1982-2007 para el productor 2 (CRG, 2007)

Para cada uno de estos periodos, los productores definieron sus sistemas de
produccidn seleccionando distintas alternativas de uso de la tierra (Grafico I1I-2). El
productor 1 paso de un sistema mixto con cuatro cultivos agricolas de verano en la parte
agricola (girasol, maiz, soja y mani) a un sistema mas especializado eliminando de su
planteo sucesivamente las pasturas y los cultivos de mani y girasol, e incorporando en
los Gitimos ciclos el doble cultivo con trigo. Por el contrari
tan sustancialmente su asignacion de superficie y solo redujo levemente la asignacion

de tierra a pasturas y cambio su cultivo agricola principal de girasol a soja.
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Grifico I1I-2: Dedicaciéon de superficie por cultivos periodo 1990-2007, productor 1y 2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de registros propios de cada productor.

Los cambios en la composicion de rubros de producciéon fueron acompafiados
por aumentos significativos en los rendimientos de los cultivos agricolas y, en menor
medida, en la produccién de carne Asi, por ejemplo, los rendimientos crecieron entre
un 213 y un 234% para soja y maiz respectivamente en el productor 1. El productor 2,
obtuvo aumentos relativos de la misma magnitud para los cultivos agricolas aunque

menores para la produccion de carne, que alcanzo un crecimiento cercano al 30%. Un
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resumen de los resultados fisicos y economicos de los sistemas de produccion reales en

ambos periodos y para los dos productores se muestra en la Tabla I11-4.

Tabla III-4: Resultados fisicos y econdmicos de Ias actividades
Cultive. tenencia Superficie Rendimiento MB (Se.ha h! CT (Sc.ha'y
destinada (ha) (heha ')

Productor 1, periodo 1
Soja, propio 63 1.960 535 647
Soja, alquilado 32 1.680 6 1.016
Maiz, propio 115 4.770 771 652
Maiz, aiquiiado 258 3.460 i63 809
Trigo-soja, alquilado 58 1520 - 730 15 1.133
Girasol, propio 80 2.060 442 732
Girasol, alquilado 35 1.870 152 914
Sorgo, alquilado 7 1.340 -392 673
Mani, propio 54 2.490 1.234 1.267
Mani, alquilado 142 1.740 96 1.674
Invernada, propio 212 370 337 395
Productor 1, Periodo 2
Soja, propio 147 4.180 1.530 708
Soja, alquilado 553 3.580 840 976
Maiz, propio 272 11.200 1.106 1.258
Maiz, alquilado 290 7.960 448 367
Trigo-soja, Propio 210 3.790 - 3.060 1.544 1.243
Productor 2, Periodo 1
Soja, Propio 79 780 87 440
Maiz, Propio 294 3.400 278 469
Trigo, Propio 194 1.900 351 310
Trigo-Soja, Propio 50 1.900 - 520 329 683
Girasol, Propio 664 1.780 696 376
Sorgo, Propio 149 2.830 329 307
Trigo-Maiz, Propio 98 1.900 - 1.810 456 602
Trigo-Sorgo, Propio 25 1.900 - 1.320 396 575
Festuca, Propio 57 228 303 222
Invernada, Propio 1.552 365 520 232
Invernada, Alquilado 101 365 310 442
Producter 2, Periodo 2
Soja, Propio 565 3.100 1.202 521
Soja, Alquilado 334 2.690 685 984
Maiz, Propio 295 8290 852 896
Trigo-Soja, Propio 157 2.850-2.560 1.526 977
Trigo-Soja, Alquilado 100 2.850-2.610 669 1.199
Girasol, Propio 360 2.410 1.081 568
Avena Semilla — Soja, Propio 100 2.220-2.560 1.330 1.023
Avena Semilla — Soja, Alquilado 100 1.300-2.610 291 1.487
Invernada, Propio 1.648 478 720 398

Los rubros destacados en negrita corresponden a la actividad principal de cada productor en cada periodo.
MB: Margen Bruta, CT: Capital de Trabajo necesario para la actividad (gastos directos efectivos)
Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de cada productor (CRG, 2007)

- $c: $ constantes, actualizados a Julio de 2007 mediante el Indice de Precios Mayoristas nivel
General AACREA. 2007b. Series de Precios 2.0. Area de Economia de AACREA.
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Utilizando los usos de la tierra, rubros de produccion, tenencia de la tierra y
planteos tecnoldgicos que efectivamente eran tomados en cuenta por cada decisor en
cada periodo, se definieron las alternativas de seleccion para el modelo (Tabla I11-5). En
concordancia con el proceso de especializacion, se observa claramente que el productor
1 redujo a la mitad las alternativas sobre las que selecciona el uso de la tierra (de 50 a
25 combinaciones), mientras que el productor 2 mantuvo practicamente la cantidad de

alternativas entre los dos periodos (56 y 54 combinaciones respectivamente).

Tabla IT11-5: Alternativas de uso de la tierra.

Periodo 1
Usos de la tierra Agricultura - Ganaderia Agricultura - Ganaderia
Rubros de produccion 1. Agricultura: Soja, Maiz, Trigo, 1. Agricultura: Soja, Maiz, Trigo,

Girasol, Sorgo, Soja 2°, Maiz 2°, Sorgo
2°, Liorén semilla, Festuca semilla.

Soja 2°, Girasol, Sorgo, Mani

Tenencia de la tierra
Planteos tecnologicos
Division de la cadena
forrajera

Cantidad de
 alternativas

Usos de la tierra
Rubros de produccién

Tenencia de la tierra
Planteos tecnologicos
Divisidn de la cadena
forrajera

Cantidad de
alternativas

2. Invernada bovina
Pasturas; Verdeo de Verano (sorgo),
Verdeo invierno (avena), Alfalfa en
implantacion, en  produccion y
degradada,
Conservados y suplementos: Heno de
alfalfa, Silo Maiz, Grano de Maiz
Propia, alquilada
Promedio
Trimestral

50

Periodo 2
Agricultura
1. Agricultura:
Soja, Maiz, Soja 2°, Maiz 2°, Trigo

Propia, alquilada, ceder en alquiler’
Alto, promedio, bajo®

25

2. Invernada bovina
Pasturas; Verdeo de Verano (sorgo),
Verdeo invierno (avena), Alfalfa en
implantaciéon, en  produccion y
degradada,
Conservados v suplementos: Heno de
alfalfa, Silo Maiz, Grano de Maiz
Propia, alquilada
Promedio
Trimestral

56

Agricultura — Ganaderia
1. Agricultura:
Soja, Maiz, Soja 2°, Girasol, Maiz 2°,
Avena semilla, Trigo.
2. Invernada bovina
Pasturas; Verdeo de Verano (sorgo),
Verdeo invierno (avena), Alfalfa en
implantacion, en  produccion vy
degradada,
Conservados y suplementos: Heno de
alfalfa, Silo Maiz, Grano de Maiz
Propia, alquilada
Promedio
Trimestral

54

' Se asume en la modelacion y en el calculo de indicadores ambientales, que la opciéon de ceder en
alquiler se asocia con cultivo de soja con planteo tecnolégico bajo.

2. Corresponden a resultados obtenidos en el propio campo. Los resultados promedio pertenecen a lotes
de produccion, los resultados de planteos tecnologicos Alto fueron extraidos de ensayos con mayor
fertilizacion, densidad de semillas, uso de fungicidas, etc. mientras que los planteos tecnoldgicos Bajo
corresponden a testigos de los ensayos sin fertilizacion, fungicidas, etc.

Fuente: Elaboracion propia
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Configuracion de la rotacion de cultivos a partir de los resultados

La rotaciéon de cultivos en este trabajo surge directamente de la asignacion de
actividades que realiza ¢l modelo en cada una de sus salidas. Por ejemplo, si en la
optimizacion de un objetivo se asigna la tierra en cinco actividades anuales, se supone
que las mismas seran secuenciadas en cada unidad de manejo o lote. O sea, una unidad
de manejo tendré una actividad diferente por afio hasta el quinto afio, iniciando el sexto
afio con la actividad realizada en el primero. Es importante destacar que la viabilidad
técnica y cambios en los coeficientes de contribucion por diferentes rotaciones de

cultivo, no son analizados en este estudio.

I11.3. Metodologia general. Programaciéon Matematica
Multicriterio

Definiciones basicas

Se presentan a continuacion algunos términos y sus definiciones en el marco del
analisis multicriterio, tomados de trabajos en los que se describen o utilizan
metodologias dentro de este tipo de analisis (Ballestero y Romero, 1998; Romero, 1996;
Schniederjans, 1994; Van Leeuwen et al., 2001), teniendo en cuenta que algunos de
ellos pueden ser utilizados indistintamente en el lenguaje cotidiano pero tienen un

significado particular en el marco de esta metodologia.

Analisis de Decision Multicriterio (ADM): paradigma de toma de decision que
asume que los decisores toman en cuenta mas de un criterio para seleccionar entre

diferentes posibilidades disponibles.

Modelo: representacion conceptual y/o matematica de la realidad, que permite
simplificarla, tratando de mantener lo esencial del problema que se intenta resolver,

estudiar o simular.

Tomador de decision Agrario (TDA): corresponde a la persona que selecciona
la combinacion de alternativas de uso del suelo, rubros de produccion y tecnologia

aplicada para un sistema de produccion agropecuario.
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Atributo: aspecto de la realidad que tiene valor para el TDA. Estos valores
pueden ser medidos independientemente de los deseos de los decisores y expresados
como funciones matematicas de las variables de decision. Algunos ejemplos de

atributos son Margen Bruto, Erosion de Suelo, Riesgo Economico.

Objetivo: representa la direccion de mejora de los atributos, lo cual se
corresponde con procesos de maximizacion (mas es mejor) o minimizacion (menos es
mejor). Algunos ejemplos serian maximizar el margen bruto 0 minimizar la erosion de

suelo.

Variables de decisién: son aquellas variables que conforman y definen las
soluciones factibles. Pueden constituir decisiones acerca de usos del suelo, rubros de

produccidn y tecnologia aplicada.

Nivel de aspiracion (target): Nivel de alcance aceptable para los atributos.
Indica valores con los que el tomador de decision se encuentra satisfecho, por ejemplo

Margen Bruto > 500 $/Ha o Erosion de Suelo <5 T/ha.
Meta (goal): es la combinacion de un atributo con su nivel de aspiracion.

Restriccion: son inecuaciones que relacionan los atributos con las variables de
decision e indican un valor determinado. El valor (maximo o minimo) de las
restricciones indica una obligacion minima a cumplir 0 una maxima disponibilidad de
recurso y su respectivo aprovechamiento. Todas las restricciones se deben satisfacer
para poder tener una solucion posible. Son ejemplos las restricciones de tierra, de

capital y técnicas (p.c. rotaciones de cultivo, balance de oferta y demanda de forraje).

Criterio: es un concepto general que comprende los demas conceptos. En
defimtiva, criterios son los atributos, objetivos y metas considerados relevantes para un

determinado problema de toma de decision.

Optimo o eficiente segiin Pareto (aplicado a ADM)"*: Una solucion estd en un
estado Optimo si la mejora en un criterio de relevancia para el TDA implica

necesariamente una desmejora en otro criterio relevante.

'2: En su origen fue formulado como un concepto econdmico global para la sociedad como: “Una
colectividad estd en su estado Optimo si no existe una persona que pueda mejorar su situacion sin
empeorar la de otras de esa colectividad”
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Identificacion de atributos y objetivos

La definicion de los criterios se realizd mediante un proceso interactivo con cada
tomador de decision, en el que fueron identificados sus objetivos, atributos ambientales
y economicos de interés, las restricciones y las alternativas de produccion vy
tecnologicas de los sistemas. Este proceso requirio la realizacion de cuatro entrevistas
con cada productor, dos con cada asesor técnico y la participacion en diez reuniones
técnicas del grupo de asesores de CREA - Region Centro. Asimismo, en la definicion
final de los criterios también se utilizo la bibliografia especifica sobre modelacion
matematica multicriterio aplicada al problema de sustentabilidad (ver Capitulo II:
Antecedentes.) y se evaluo la factibilidad de estimacién o calculo de los indicadores a

partir de la informacion de base disponible.

La Tabla I1I-6 muestra los atributos finalmente identificados, clasificados segun
la dimension de la sustentabilidad a la que hacen referencia. Los atributos ambientales
fueron evaluados solo en la superficie propia porque el estudio busca realizar
comparaciones sobre bases similares. La tierra propia entre ambos periodos no se ha
modificado. En tanto, los productores toman tierras de terceros distintas entre periodos,
inclusive con localizaciones bastante diferentes. Asimismo, se busca reflejar la propia
percepcion de los productores bajo estudio de mayor importancia del cuidado del

recurso cuando la tenencia de la tierra ¢s propia.

Tabla [11-6: Atributoes seleccionados para cada dimension de analisis de la sustentabilidad.

Pimension de 1a Atributo o indicador {unidad) L nidad

sustentabilidad

- Margen Bruto Global $c.afio” MBG
E
conomuca Capital de Trabajo $c.afio™ CT
Riesgo Econdmico $c?.afio” RE
G = 1
Ambiental (considerado en Pérdida de suelo por erosion Mg.a?o_1 PS
s . . Balance de materia organica del suelo Mg.afio BMOS
uperficie propia) . .. P!
Dependencia energética Mj.afio DE

Los precios corrientes de los productos e insumos se transformaron a pesos constantes a julio del 2007
($c) mediante el indice de precios mayorista nivel general (AACREA, 2007b).
Fuente: Elaboracion propia

Base de datos y métodos de estimacion de los atributos

Los datos de niveles de produccion, uso de la tierra y planteo tecnologico fueron
extraidos de los registros de produccion y administracion de la empresas en cuestion y
de empresas del mismo grupo (CREA, 2007; CRG, 2007).
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El calculo de los atributos para los sistemas de produccién bajo estudio requiri6
el uso de datos edafoclimaticos, fisicos, tecnoldgicos y economicos. En el Esquema
III-1 se detallan las bases de datos utilizadas para el calculo de cada uno de los
indicadores economicos y ambientales, asi como los modelos o métodos que se

utilizaron para realizar las estimaciones.

Los cuadros blancos indican los datos basicos utilizados para realizar los
calculos y simulaciones o bien resultados intermedios. Los cuadros punteados presentan
las metodologias de integracion de los datos, mientras que los cuadros de color
identifican el atributo que se estima con la misma (verdes para atributos ambientales y
amarillos para atributos economicos). Un detalle de las metodologias utilizadas para
obtener los coeficientes de contribucion y los resultados para cada rubro de produccion

y atributo se presenta en el Apéndice A.
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Datos del ambiente edafoclimatico

Precipitacion mensual promedio

Temperatura mensual promedio

Precipitaciéon maxima en 10 afios

Distribucién de precipitaciones

Manejo

" Evaporacion o evapotranspiracion mensual

I~ Contenido de arcilla, arena y limo (%)

Clase Hidrologica de suelos

Longitud y gradiente de pendiente

Materia organica inicial

Fraccionamiento de materia organica

Datos fisicos

» . ., F
Uso de practicas de conservacion de suelo

Ciclo de crecimiento cultivos y pasturas

[ indice de cosecha de cultivos y pastos

Rendimiento fisico de los cultivos y pastos

Produccion de carne }
_ Metodologia AACREA
IB S Promedio y
($.ha’afio™ actualizacion
CT ' l
($ha'afio™) [ - MBG
,,,,,,,,,,, (Sc ha™afio™ )

Datos econéomicos
Precio bruto granos
Gastos comercializacion
Precio bruto venta hacienda
Precio msumos
Precio bruto compra hacienda

Datos del planteo tecnolégico

Cantidad de labores 1
Tipo de labores J

Cantidad de insumos
Tipo de insumos

Compra-venta de hacienda

Insumos

Concentracmn :
energética de los

Esquema III-1: Representacién de los datos utilizados e integracién para el cdlculo de los atributos
econdémicos (cuadros amarillos) y ambientales (cuadros verdes).

! Ecuacién universal de pérdida de suelo modificada, por sus siglas en inglés. R: factor de erosividad de

la lluvia, K: factor de erodabilidad del suelo, LS: factor de longitud y gradiente de pendiente; C: factor de

cobertura del suelo; P: factor de practicas de conservacion de suelo y agua. Fuente: Elaboracion propia
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Modelo Matematico
Se utilizé un modelo matematico similar al propuesto por Schniederjans (1994)
que incluye tantas funciones (f;(x) ..., fo(x)) como criterios se incluyan en el andlisis. El

modelo general se presenta a continuacion:

Max (min): £ (x) = Z c,x, parai=1,..,q. (Ecuacion I11.1)
=1
Sujeto a: S a,x, < b, parai=q+l,.,m.  (Ecuacion II1.2)
J=1
x;j >0, paraj=1,..,n (Ecuacion 111.3)

donde la Ecuacion III.1 representa el conjunto de funciones objetivo, que dependen de las variables de
decisién (x)), ¢;; son los coeficientes de contribucion de cada variable a la funcion objetivo (es el aporte
marginal a f; (x) de cada unidad de su respectiva variable de decision), fi(x) es la expresién matematica del
objetivo 7, g es la cantidad de objetivos, para nuestro caso seis: Maximizar MBG, Minimizar CT,
Minimizar RE, Minimizar PS, Maximizar BMOS y minimizar DE.

La Inecuacion II1.2 representa las m-q restricciones. En las restricciones, a;; son los coeficientes técnicos y
b; muestran las maximas disponibilidades o las condiciones balance o igualdad de las restricciones
técnicas (por ejemplo, la demanda de raciones para la produccion de animal debe ser menor o igual que la
oferta de raciones de las pasturas).

La Ecuacion 111.3 representa la condicion de no negatividad de las variables de decision.
El uso de este modelo requiere implicitamente los siguientes supuestos,

sefialados en Schniederjans, (1994):

1. Proporcionalidad: Cada unidad de la variable de decision x; contribuye

¢;; unidades a la funcion objetivo / y a; unidades a la restriccion i.

2. Aditividad: La contribucién a la funcidn objetivo y a las restricciones son
independientes de los valores de las variables de decision, es decir no hay

efectos de escala.

3. Divisibilidad. 1Las variables de decisién pueden tomar valores no enteros

o fraccionales,

4. Certeza: Todos los parametros deben ser conocidos con certeza.
Posteriormente, este supuesto se evalia con el analisis de sensibilidad del

modelo.
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Funciones objetivo: determinacion de los coeficientes de contribucion

Los coeficientes de contribucion representan el aporte marginal de cada variable
de decision al objetivo /. Su determinacion se realizd con el uso de diferentes métodos
para cada uno de los atributos bajo analisis. La Tabla III-7 resume los atributos, su

direccion de mejora (objetivo) y el método de estimacion de los coeficientes de

contribucion.

Tabla ITI-7: Atributos, objetivos y metodologia de estimacion.

Dimension de Ia \tributo o indicador Sigla  Ohjetivo Método de estimacion
sustentabilidad {unidad)
- Margen Bruto Global MBG Maximizar Metodologia AACREA
E
conomica (Sc.afio™) (AACREA, 1990)
Capital de Trabajo ($c.afio’) CT  Minimizar Costos Directos Efectivos (AACREA,
1990).
Riesgo Econémico RE  Minimizar Varianza de Margen Bruto (Portillo et
(8¢’ afio”) _ al., 2005) i
. Pérdida de suelo por erosion PS  Minimizar Ecuacion Universal de Pérdida de
Ambiental ) )
(considerado en (Mg.afio™) Suelo revisada 11 (Foster, 2004a).
superficie Balance de materia organica BMOS Maximizar Modelo de Simulacion Roth-C
. del suelo (Mg .afio™) (Jenkinson y Coleman, 1999).
propia) . » C . L .
Dependencia energética DE  Minimizar Valoracion energética de los insumos
(Mj.afio™) (Montico et al., 2006)

Fuente: Elaboracion propia.

Restricciones

Las restricciones del modelo ponen limite al TDA por la disponibilidad de
recursos (tierra, capital y mano de obra), la capacidad de manejo empresarial y
relaciones técnicas. En relacion a la tierra propia, se impone la restriccion de la
utilizacidn de toda la superficie. Para el caso del capital, se model6 la disponibilidad de
equipo de siembra de acuerdo al periodo dptimo de los cultivos en diferentes estaciones.
Para el trabajo, se definié la cantidad de horas disponibles de operarios como
restriccion. Para el productor 2, se agrego una restriccion de entrada minima de terneros
a invernar al sistema y una cantidad méaxima de cultivos dedicados a semillas forrajeras
segun propias decisiones empresariales. En relacion a las restricciones técnicas de los
modelos, la superficie de cultivos oleaginosos en ambos productores no puede superar
la mitad de la superficie propia total, las demandas trimestrales de los modelos
ganaderos deben ser satisfechas y la relacion entre pasturas de alfalfa en produccion
(PP) y pasturas en implantacion debe ser 2:1, asi como la relacion entre PP y pasturas

degradadas debe ser 2:1, asumiendo una duracion total de la pastura de cuatro afios. En
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la Tabla III-8 se resumen, para los cuatro modelos, la disponibilidad de recursos,
decisiones empresariales que implican limitaciones para el sistema de produccion y

restricciones técnicas.

Tabla ITI-8: Restricciones de tierra, capital, trabajo y técnicas de los cuatro modelos

Restriccion Unidad Productor 1 Productor 2

Periodo | Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2

Disponibilidad de recursos

Tierra Ha 539 539 3.161 3.161

Periodo 6ptimo Sembradora grano Hs 240 175 240 240

grueso cultivos de primera en primavera

Periodo 6ptimo Sembradora grano Hs 120 85 120 120

grueso cultivos de segunda en

primavera

Periodo optimo Sembradora grano fino Hs 240 200 240 240

otofio

Trabajo total Hs 8.360 7.200 19.200 30.000

Decisiones empresariales

Cantidad minima de cabezas invernada Antlmﬁgles/ - - 1.500 1.500

Can?idad méx'ima Cultivos para Ha ) i 100 100

semillas forrajeras

Restricciones técnicas

Balance de cadena forrajera Trimestral - Trimestral Trimestral
L b Ha <2605 <2695  <lsso 2213(soa

Restriccion de rotacion (cultivo) (Mani) (Soia) (Girasol) + Trigo-soja)

1.580 (girasol)
Alfalfa en implantacion Ha 0,5*alfalfa - 0,5*alfalfa 0,5*alfalfa
Alfalfa degradada Ha produccion - produccion  produccion

Fuente: Elaboracion propia.

Un detalle respecto a los coeficientes a;; de cada variable de decision se muestra

en el Apéndice A.

I11.4. Procedimiento general

Etapa 1. Recoleccion e integracion de datos.

En primer lugar, se relevaron y evaluaron los datos e informacion registrados por
los productores CREA de la Region Centro conjuntamente con los técnicos del CREA
con el fin de establecer la posibilidad de obtener valores representativos de cada uno de
los atributos evaluados, con cada uno de los usos, manejos y secuencias de cultivo

posibles.

1. La restriccion de rotacion se establece respecto al cultivo o grupo de cultivos con mejor MB
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Luego, se seleccionaron los posibles objetivos de cada explotacion agropecuaria
bajo estudio, las variables de decision y las restricciones que enfrenta el productor,

identificando los relevantes desde el punto de vista econémico y ambiental.

Para la obtencidn de los valores que toman los atributos ante diferentes usos y
manejos, se realizaron visitas a campo para evaluar las condiciones de suelo, establecer
la curva numero (CN), pendientes promedio, grado de cobertura y otras variables para el
calculo de los parametros ambientales referidos a la dindmica del agua y pérdida de

suelo por erosion.

Por ultimo, y con los datos de los registros relevados, sumado a los resultados de
los modelos de simulacion, se obtiene el valor que toma cada uno de los atributos para
cada una de las alternativas de uso, manejo y secuencia de cultivos (coeficientes de
contribucion), asi como los coeficientes técnicos necesarios para la modelacion de las

restricciones.

Etapa 2. Diseiio del modelo de programacion matematica

En esta etapa se disefi6 el modelo de programacion matematica, que integra
matematicamente los atributos, objetivos y restricciones de los productores junto a los
coeficientes de contribucidn y técnicos destacados en la etapa anterior. La informacion
recabada y procesada en la etapa 1, resumida en las principales variable de decision,
valores de los atributos para cada una de ellas, restricciones de capital y técnicas de los
sistemas productivos, constituyeron los insumos de esta etapa. Se trabajé con dos
softwares en forma paralela para chequear los resultados, a) planilla Excel con
complemento SOLVER y b) Software especializado de programacion, What Best
(version compatible de planilla de calculo de LINDO™) aplicado sobre la misma planilla

Excel.

Un detalle de los resultados de las dos primeras etapas se presenta en el apéndice

A Coeficientes de contribucion y restricciones de los modelos

Etapa 3. Utilizacion del modelo.
Para cada productor en cada periodo, se determino el valor de las variables de
decision y de los atributos si el productor optimiza un solo objetivo, luego si optimiza el

objetivo siguiente y asi sucesivamente, obteniendo la denominada matriz de pago y
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estableciendo los conflictos entre atributos y la evolucion de los mismos en el tiempo a
través de la comparacion de las matrices de pago. Con el valor real de las variables de
decision de cada productor evaluado en cada periodo, se determiné el nivel de alcance
de cada objetivo (grado de satisfaccion respecto a su nivel Optimo), las posibilidades de
expansion o mejora de cada atributo y los cambios en las variables de decision que
habria que realizar para lograrlo. Estos resultados son presentados en el Capitulo IV:

Andlisis de la evolucion del conflicto econémico — ambiental mediante matrices de
pago.

Luego se utilizé el modelo de programacion para estimar las fronteras de
eficiencia entre objetivos y evaluar la evolucion del conflicto entre pares de atributos
para cada productor. Los resultados de esta aproximacion son presentados en el
Capitulo V: Fronteras de eficiencia economia-ambiente para sistemas de produccion

agropecuarios en el centro-sur de Cdordoba.

El modelo también fue utilizado en Programacion por Metas Ponderadas para
explorar la relacion entre la preferencia de los productores por los atributos bajo estudio
y los resultados alcanzados en las diferentes dimensiones de la sustentabilidad
exploradas en este estudio. Los resultados son presentados en el Capitulo VI: Aplicacion

de un modelo de programacion por metas ponderadas interactivo.

En todos los casos, los resultados fueron contrastados con la opinion de los
productores en reuniones con los mismos, a fin de ajustar detalles en la calibracion del
modelo (cambiar, quitar, agregar restricciones, cambiar las ponderaciones de cada
objetivo, corroborar los coeficientes de contribucidn, determinar la coherencia de los

resultados, etc.)

Etapa 4. Interpretacion de resultados.

En la discusion de cada capitulo se identifican las medidas o politicas
empresarias que mejoran la gestion de los recursos para mejorar la produccién como asi
también mantener la calidad del ambiente. Para cada caso, se discuten decisiones sobre
tipo de uso de las tierras, sistemas de cultivos, practicas de manejo de suelo, practicas
para aumentar los niveles de carbono del suelo, efectos del monocultivo, etc, con
énfasis en el efecto de una dada secuencia de cultivos sobre cada uno de estos

indicadores relevantes.
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Asimismo, se enfatiza en la evolucion de la relacion entre ambiente y economia
a escala predial, remarcando los conflictos entre los atributos relevantes, asi como su

evolucion ante diferentes cambios de uso de la tierra y tecnologias de produccion.

Etapa 5. Analisis de sensibilidad

La parametrizacion del modelo (coeficientes de contribucion, restricciones, etc)
puede modificarse por varias razones: cambios en los precios relativos de los productos,
diferencias en los coeficientes de contribucion en funcidn de las rotaciones, supresion o
modificacion de restricciones técnicas, cambios en los rendimientos de los cultivos,
cambios en los periodos tomados en cuenta en el analisis, entre otros. La sensibilidad
del modelo fue evaluada determinando la variabilidad de los resultados € implicancias
en el andlisis de la sustentabilidad ante cambios en algunas de estos factores. Los
resultados de la sensibilidad y el andlisis de la estabilidad del modelo se muestran en el

Capitulo VII: Andlisis de sensibilidad.
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IV. ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL CONFLICTO
ECONOMICO — AMBIENTAL MEDIANTE MATRICES DE
PAGO.

IV.1. Introduccion v antecedentes

El analisis de matrices de pago, donde simultaneamente se observan los dptimos
individuales de varios atributos y los resultados de los demas, permite cuantificar el
conflicto entre objetivos para un momento dado y la comparacion de dos matrices de
pago para diferentes momentos es util para analizar la evolucion temporal de los

conflictos.

Este analisis de evolucidn temporal de los conflictos interesa para los casos bajo
estudio, ya que si bien ha sido demostrado que mediante las tecnologias de la
agricultura moderma es posible aumentar la produccion de alimentos, numerosas
reservas y alertas existen acerca de la sustentabilidad ambiental en sistemas orientados a
maximizar el beneficio econdmico, teniendo en cuenta la degradacion de los recursos

naturales (FAQO, 2007; Matson et al., 1997; Tilman et al., 2002) y la alta dependencia de
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recursos no renovables (Hall et al., 1986; Pimentel, 1975). Se destaca en la literatura la
necesidad de una evaluacidn cuantitativa de la interaccion entre objetivos econdmicos y
ambientales en los sistemas de produccion (Lu y van Ittersum, 2004) y la naturaleza del

cambio en estas relaciones en el tiempo.

Los analisis de matrices de pago constituyen herramientas Gtiles dentro de la
programacion matematica para detectar los conflictos entre atributos en las fronteras de
cada uno de ellos. Utilizando esta aproximacion, Antoine et al., (1997), definieron los
conflictos entre atributos econémicos, sociales y ambientales para una region de Kenia
y aproximaron una solucion de compromiso mediante un analisis interactivo. Lu y van
Ittersum (2004) encontraron, mediante este tipo de andlisis, que practicamente no
existian conflictos entre la conservacion de suelo y aumentos de la produccidn para

alcanzar suficiencia alimentania en la meseta loesica China.

En escala de sistemas de produccion, y con el uso de informacion secundaria, de
Prada et al., (2008) mostraron que la rentabilidad econémica esta en conflicto con otros
objetivos econdmicos (minimizar el capital de trabajo o minimizar el riesgo) y con

objetivos ambientales de minimizar la pérdida y erosion de suelo.

Todos los estudios mencionados trabajan en escala regional o en escala predial
con informacion secundaria y no incorporan la dimension temporal. Los objetivos del
presente capitulo son: estimar los optimos econémicos y ambientales para dos sistemas
de produccion del centro-sur de Cordoba en dos periodos diferentes, identificar a escala
predial los conflictos entre economia y ambiente en términos de frontera y definir la
evolucion de esta relacion ante cambios en el uso de la tierra, sistemas de cultivo y

tecnologia de produccion operados en los ultimos diez afios.

El resto del capitulo se estructura como sigue; la seccion IV.2 describe la forma
de obtener las matrices de pago dentro del modelo general de Programacion Matematica
Multicriterio definido en el capitulo III, en los apartados IV.3 y 1V.4 se analizan los
conflictos entre atributos econdmicos y ambientales y los usos de la tierra derivados
cuando se tienen en cuenta los criterios de forma individual para los productores 1y 2
respectivamente. La seccion IV.5 muestra una evaluacion comparativa de la evolucion
del conflicto para los dos productores entre los periodos 1994-97 y 2003-06, mientras

que en [V.6 se presenta la ubicacion de los productores en la realidad dentro de la
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matriz, para enfatizar la distancia respecto a cada optimo. En el apartado IV.7 se
discuten los resultados y por ultimo, en la seccion IV.8 se sintetizan los hallazgos del

capitulo y las principales implicancias de los mismos.

IV.2. Métodos

Matriz de Pago
Dentro del modelo matematico general descrito en el capitulo 1II, la matriz de

pago (matriz IV.1) se construye mediante la optimizacion individual de los atributos.

- -

g1 82 & g4 8is 86
g1 &2 3 8u &5 L
g1 &n g3 8 83 83
gy 8o 8o Bu Lis Lus
g L &8s 8 L L
81 82 863 8es 8es ggs_J

Matriz IV.1

La diagonal mayor indica el valor éptimo de cada atributo cuando se optimiza su
funcion individualmente, mientras que los elementos fuera de la diagonal corresponden
al valor que toman el resto de los atributos en cada optimizacidn (Sumpst et al., 1996).
Por ejemplo, cuando el modelo optimiza el objetivo 1, su valor éptimo es representado
por g 11; el resto de elementos de la primera fila corresponden al valor que alcanzan
cada uno de los otros atributos. Luego, se determina el 6ptimo para el objetivo 2 (g 2,) y
asi sucesivamente hasta completar la matriz. Esta metodologia permite el andlisis de
conflicto entre atributos independiente de las dimensiones y unidades de las variables

(Van Leeuwen et al., 2001).

Porcentaje de alcance y expresion grafica de los objetivos.

Con la finalidad de comparar el grado de alcance de cada objetivo para cada uno
de los procesos de optimizacion, se calculé un porcentaje de alcance (PA;, Ecuacion
IV.1 y IV.2 para objetivos de maximizar y minimizar respectivamente) para

posteriormente visualizar en forma conjunta los resultados con un grafico tipo arafia:
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PA; = (g - g+)/(g’; - g+)] x 100 Ecuacién IV.1

PA;=[1-(gi- g )gw-g D] x 100 Ecuacién IV.2

Donde PA;; representa el indicador porcentual de alcance del atributo j en la optimizacion del atributo i,
g;; es el valor realmente alcanzado del atributo j con la optimizacion del atributo 7, gies el valor ideal del
atributo j y g; corresponde al peor valor de ese atributo dentro de la matriz de pago' .

I1V.3. Conflicto economico-ambiental v evoluciéon para un
sistema de produccion agricola — Productor 1

El conflicto entre atributos de la dimension ambiental y econdémica para el
sistema que paso de mixto a agricultura permanente en toda su superficie fue evaluado a
través de la matriz de pago (Tabla V-1 y Tabla 1V-3). En la diagonal mayor de la
matriz se observa el valor dptimo para cada atributo mientras que los elementos fuera de
esta diagonal indican el valor que toman el resto de los atributos ante la optimizacion de

cada objetivo identificado por fila.

Conflicto entre atributos en el periodo mixto (periodo 1 - 1994-97)

Para el periodo 1 se identifica un importante conflicto entre la obtencidon del
maximo MBG vy el resto de los atributos (primera fila, Tabla IV-1). Desde el punto de
vista econdmico, el productor que aspira tener maxima rentabilidad ($c 704.000;
PA=100%) necesita utilizar el maximo capital de trabajo ($ 1.471.000; PA=0%) y debe
correr el mayor riesgo (422.422 millones $c*; PA=0%)

La maximizacion de la rentabilidad también implica los peores valores de PS y
DE y BMOS negativos (8.894 Mg, 3.220 GJ y -639 Mg respectivamente), por lo que se
manifiesta un gran conflicto entre obtener el mejor resultado econdmico y la
conservacion de los recursos. Sin embargo, la optimizacion de los atributos ambientales
permite mantener entre un 29-49% del maximo MBG mientras que cuando se minimiza

RE o CT el MBG se aproxima a 0%, lo cual indica que los conflictos son mas

'4: El peor valor que alcanza un atributo normalmente se denomina nadir o anti-ideal. En este
caso el valor es el peor para el conjunto de soluciones que constituye la matriz de pago y no representa
necesariamente el peor valor posible del atributo.
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importantes dentro de la propia dimension econémica que entre la renta y los atributos

ambientales.

En relacién al BMOS, solo en los casos de optimizacion de este atributo o bien
minimizando PS se logran valores positivos en el BMOS y la optimizacion de los
atributos econémicos resulta en pérdidas de MOS mayores a 1 Mg ha'afio” (entre 639
y 784 Mgaifio” totales), implicando que para el periodo 1, existe un importante
conflicto entre las alternativas de produccion que optimizan los atributos econdémicos y

el mantenimiento de la MOS.

Por otro lado, se observa escaso conflicto entre atributos ambientales entre si.
Por ejemplo, la minima de PS se logra junto con un 81% y 98% del alcance del maximo
BMOS y de la minima DE respectivamente. Este hallazgo es relevante ya que las
variables de decision que generan resultados positivos en la dimension ambiental son

similares para diferentes atributos en este periodo.

Tabla IV-1: Matriz de pago, periodo 1, 1994-97. Productor 1.

Objetivo $c.afio” $c.afio” $c” afio™ Mg afio” Mg afio” MJ afio”
) x1000  x1.000  x1.000.000 - x1.000
Maximizar MBG 704 1.471 422 422 8.894 -639 3.220
o (100%) (0%) (0%) (0%) (14%) _(0%)
Minimizar CT 26 237 3.103 4.468 -741 1.171
u (2%) (100%) (100%)  (51%) (4%) (89%)
Minimizar RE 15 264 2.138 3.966 -786 1.313
A _ (0%) (98%) (100%)  (57%) (0%) (83%) |
Minimizar PS 353 1.143 218.861 247 52 969
(49%) (27%) (48%) (100%) (81%) (98%)
Maximizar BMOS 220 1.066 131.789 605 250 1.247
(30%) (33%) {(69%) (96%) (100%) {86%)
Minimizar DE 217 1.223 218.320 2.360 -331 918
(29%) (20%) (49%) (76%) (44%) (100%)

Los valores en negrita identifican el dptimo para cada atributo. Entre paréntesis, el grado de alcance en
valor porcentual, donde 0% = peor valor para el atributo y 100% = mejor valor para el atributo. $c =
pesos constantes a julio 2007. Fuente: elaboracion propia

En sintesis, para este periodo, el productor 1 encuentra un importante conflicto
entre la maximizacién de la renta y el resto de los objetivos econdmicos y ambientales.
Mientras tanto, los objetivos de minimizar el RE y el CT expuesto en un ciclo de
produccion se mueven en la misma direccidn, con lo cual las estrategias que mejoran
uno de ellos, también genera beneficios para el otro. Lo mismo sucede para los atributos
ambientales, ya que considerando uno de ellos, se genera una solucion en la que los tres

atributos de esa dimension se muestran favorables.
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Uso de la tierra y rotaciones, periodo 1

Los rubros de produccion que selecciona el modelo cambian en funcion del
objetivo que se optimiza (Tabla IV-2). En el caso de la maximizacion de MBG, los
rubros productivos que sugiere el modelo son mani y maiz para campo propio y maiz y
trigo para campo alquilado. Representando temporalmente el resultado, se genera una
rotacidn corta Mani-Maiz para el campo propio como optima desde el punto de vista del

retorno economico.

Por el contrario, la optimizacién individual de tres atributos genera una alta
seleccion de ganaderia en campo propio: cuando se optimiza CT, el modelo selecciona
pasturas anuales casi en la totalidad de la superficie, cuando se minimiza la PS se
utilizan pasturas perennes, con los mejores indicadores en relacion a la cobertura del
suelo y reduccion de pérdidas por erosion y cuando el atributo a optimizar es DE, se
combinan pasturas anuales con perennes. En estos tres casos, la ganaderia aparece como
la opcion mas favorable respecto a los cultivos agricolas. Para alcanzar el éptimo de
estos tres atributos, la participacion de pasturas en la rotacion debe ser entre el 95-

100%.

En la maximizacion de BMOS, el modelo sugiere una combinacion de ganaderia
con pastura perenne y agricultura con maiz. En el caso de la minimizacion de RE, el
modelo selecciona para campo propio una alta proporcion de ganaderia (70% de la

superficie) y una alta diversidad de cultivos agricolas en el resto de la superficie.
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Tabla IV-2: Valores de rubros productivos y tenencia de la tierra para cada optimizacién, periodo
1, 1994-97. Productor 1

Tenencia de Ia Superlicie Propia (ha) Superficie alquilada
rierea (ha)

Rubro Maiz Mani Sorgo Otros Pastura Pastura Superficie Maiz Trigo Alfalfa
productivo anual  perenne  Agricola/

: — _Ganadera

Objetivo

Maximizar 270 270 0 ) 0 10 789 465 0
MBG - - -
Minimizar CT 23 0 0 0 516 0 1.22 0 0 0 |
Minimizar RE 9 4 84 647 378 0 1:2,4 0 0 0
Minimizar PS 13 0 0 0 0 526 1.4 938 0 0
Maximizar 239 0 0 0 0 300 11,2 711 0 131
[BMOS S ——— - |
Minimizar DE 0 0 0 0 315 224 0:1 950 0 138

"' 21 ha de girasol, 28 ha de trigo, 2 ha de trigo-soja, 13 ha soja. Fuente: elaboracién propia

Para la optimizacion de los atributos que generan mayor conflicto entre si, el
modelo selecciona usos de la tierra variables. Asi, la rotacidon corta de mani-maiz
maximiza MBG pero entra en conflicto con los demas atributos, cuya optimizacion
genera soluciones con proporcion de pasturas intermedias (Minimizar RE o maximizar

BMOS) o casi exclusiva (Minimizar CT, minimizar PS y minimizar DE).

Conflicto entre atributos en el periodo agricola (Periodo 2, 2004-06)
Para el periodo 2, el conflicto entre atributos econdmicos y ambientales decrecio
de manera importante respecto al periodo 1 (Tabla IV-3). Por un lado, se puede alcanzar
el maximo MBG (1.641 miles de $c por afio) y a la vez obtener el 38% de la minima PS
y 46% del maximo BMOS. Ademas, es posible minimizar la PS o DE o maximizar
BMOS alcanzado entre 88-92% del maximo MBG. Esto ocurre aun cuando las
alternativas de uso de la tierra relacionadas a la ganaderia no se incluyan en el modelo
para este periodo. Es decir que las propias actividades agricolas mejoraron sus atributos

en relacion a la PS y BMOS.

Asimismo, la maxima PS (698 Mg.afio™") resulta en un promedio de 1,29 Mg.ha
', muy por debajo de los niveles de tolerancia de PS para este tipo de suelo (Casas,
2001; Foster, 2004b) y en cada optimizacion, los planteos resultantes generan un BMOS

positivo. Ambas situaciones contrastan respecto al periodo 1.

Una situacion inversa se manifiesta cuando el atributo es la DE, ya que al
maximizar el MBG se logra solo un 10% de la minimizacién de este atributo. Asimismo

los atributos ambientales muestran conflicto entre si, a diferencia de lo ocurrido en el
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periodo 1, ya que la optimizacion de los atributos PS y BMOS genera los peores valores
de DE.

La minimizacion de RE y de CT implica los peores valores de MBG indicando,
al igual que en el periodo anterior, conflicto entre estos atributos econdmicos. Este
hallazgo resalta la importancia de la disponibilidad o posibilidad de acceso a CT para
llevar adelante un ciclo de produccién con alto retorno econémico y minimos impactos
ambientales. A su vez, la variabilidad del resultado cuando este es el atributo a

optimizar, es maxima, por lo que el sistema se convierte en mas riesgoso.

El atributo econémico que mayor conflicto muestra con los atributos
ambientales es la minimizacion de CT, ya que cuando se optimiza este atributo (fila 2
de la matriz), los atributos ambientales toman el peor resultado (PA = 0% para el
objetivo de minimizar la PS y de maximizar el BMOS). Lo contrario sucede con el
atributo de minimizacion de la DE, que en este caso toma un valor cercano al 6ptimo, lo
cual es esperable ya que minimizar los costos implica minimizar los insumos y entonces
la dependencia de energia. Sin embargo, se resalta que las alternativas tecnologicas de
minimo costo y minima entrada de insumos energéticos también resultan en el peor

retorno econéomico.

Tabla IV-3: Matriz de pago periodo 2, 2004-06, Productor 1

Objetivo $c.afio” $c.afio” $c” afio™ Mg, afio” Mg aiio’ MJ.afio”
x1.000 x1.000  x1.000.000  x1.000
- 1.641 1.927 228.476 574 1.016 7.917
Maximizar MBG 440, (1%) (0%) (38%) (46%)  (10%)
Minimizar CT 479 293 25.034 698 489 3.979
_ - (0%) (100%) (100%) (0%) (0%) (99%)
Minimizar RE 508 357 24.856 678 688 5.805
L (3%) (96%) (100%) (6%) (17%) (58%)
Minimizar PS 1.545 1.950 217.767 369 1.636 8.379
& (92%) (0%) (5%)  (100%) (100%) (0%)
- 1.545 1.950 217.767 369 1.636 8.379
Maximizar BMOS 550, (0%) %) (100%) (100%) (0%)
Minimizar DE 1.502 1.800 221.975 426 1.191 3.926
(88%) (9%) (3%) (83%) (61%) (100%)

Los valores en negrita identifican el 6ptimo para cada atributo. Entre paréntesis, el grado de alcance en
valor porcentual, donde 0% = peor valor para el atributo, minimo alcance del objetivo y 100% = mejor
valor para el atributo, maximo alcance del objetivo. $¢c = pesos constantes a julio 2007. Fuente:
elaboracion propia

En sintesis, la relacion de conflicto entre atributos cambia respecto al periodo 1.
Para el periodo 2, se pueden alcanzar los mejores resultados ambientales en campo

propio y a la vez tener retornos econdomicos del orden del 90% del maximo. Sin
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embargo, la optimizacion de la dimension ambiental no sigue la misma tendencia para
los tres atributos (PS, BMOS y DE), por lo que se manifiesta un fuerte conflicto para
alcanzar en simultaneo estos tres objetivos. Por tltimo, nuevamente los objetivos de
minimizar CT y Minimizar RE se mueven en la misma direccion, pero entran en
conflicto con la maximizacion de la renta y la conservacion del suelo (minimizacion de

PS y maximizacion de BMOS).

Uso de la tierra y rotaciones, periodo 2
Las opciones y combinaciones productivas y de tenencia de la tierra

seleccionadas cuando el modelo optimiza individualmente cada atributo son variables

(Tabla IV-4).

Tabla IV-4: Valores de rubros productivos y tenencia de la tierra para cada optimizacién, periodo
2, 2004-06. Productor 1.

Rubro Soja de primera Maiz de I rigo-soja I'rigo-maiz (ha)  Cedida

productivo (ha) primera (ha) (ha) en

Tenencia de la alquiler

P A

~
>

tierra -
Objetivo

Maximizar MBG 0 649 270 278 270 85 0 0 0
Minimizar CT 0 0 270 0 0 0 0 0 269
Minimizar RE 0 0 254 0 0 0 16 0 269
Minimizar PS 0 649 487 0 0 325 52 0 0
Maximizar BMOS 0 649 487 0 0 325 52 0 0
Minimizar DE 0 649 539 8 0 325 0 0 0

P: propia, A: alquilada. Fuente: elaboracion propia

Cuando el objetivo es maximizar el MBG, en la tierra propia, el modelo asigna

la mitad de la superficie a maiz de primera y el resto a trigo-soja de segunda, con un
50% de participacion del cultivo de soja en la rotacion y sin entrar la soja de primera.
Mientras tanto, y teniendo en cuenta que no existen restricciones de rotacion en la
superficie alquilada, el modelo sugiere alquilar 1.012 hectareas, de las cuales 734 se
realizan con el cultivo de soja (649 con soja de primera). Esto constituye una secuencia
de cultivo aproximada de tres ciclos de soja y uno de maiz para campo alquilado. Se
observa que el modelo genera diferencias en el planteo rotacional entre campo propio y

campo alquilado ante restricciones variables de acuerdo a la tenencia de la tierra.

Si el objetivo es minimizar el CT, el modelo selecciona realizar la mitad de la
superficie de maiz y ceder en alquiler el resto de la tierra, sacrificando gran parte del

MBG. En este sentido, puede observarse que si el productor no dispone de suficiente
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CT cedera tierra a terceros aun resignando gran parte de su maxima rentabilidad
econdmica posible. Este fendmeno, pone de relieve la importancia del financiamiento
de corto plazo y su relacion con la tenencia de la tierra. Algo similar ocurre cuando el
objetivo es minimizar el RE, lo cual indica que mientras mayor sea la aversion al riesgo,
el productor tiende a no tomar tierra en alquiler, incluso cede la mitad de la tierra para la

produccion de soja y también sacrifica su retorno econémico.

Mientras tanto, si el objetivo es minimizar la PS o maximizar el BMOS, el
modelo tiende a asignar la tierra propia para cultivos con mejores resultados
ambientales, incluyendo mas proporcidon de maiz en la secuencia, mientras el modelo
asigna mayor proporcion de la tierra alquilada a terceros a soja de primera y trigo-soja

de segunda por ignorar los impactos ambientales fuera del establecimiento.

Cabe resaltar que para las condiciones de este periodo, el modelo nunca elige la
alternativa de soja de primera para el campo propio, teniendo en cuenta que es superada
en su rendimiento econdmico y ambiental por el doble cultivo trigo-soja, por lo que su
inclusion generaria soluciones no eficientes o dominadas (se podria mejorar un atributo

sin empeorar el resto).

El modelo asume que el aporte de cada actividad en relacion a los objetivos
econdmicos y ambientales se mantendria en el tiempo independientemente del uso de la
tierra seleccionado, con lo cual mientras que cuando se busca maximizar la renta, se
selecciona una rotacion Trigo-Soja - Maiz, rotaciones con mayor proporcion de
gramineas en campo propio son elegidas cuando los criterios a optimizar son

ambientales.

Planteos tecnologicos

La Tabla IV-5 muestra que los planteos tecnologicos seleccionados por el
modelo también son variables en relacién al objetivo que se pretenda alcanzar. Cuando
el objetivo es maximizacion del MBG o minimizacién del RE, el modelo selecciona una
proporcion equilibrada de planteos de alto rendimiento y planteos de rendimiento
promedio lo cual indicaria que los planteos experimentales de mayor carga de insumos
que el promedio son economicamente superadores para ciertas condiciones y cultivos;
cuando los objetivos son minimizar la PS o maximizar el BMOS se seleccionan los

planteos de mayor carga de insumos, teniendo en cuenta que los modelos utilizados para
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determinar los coeficientes de contribucion capturan el efecto positivo de una mayor
produccion de biomasa y residuos de cultivo que deriva de la mayor carga de insumos.
Por ultimo, los planteos de bajo rendimiento aparecen asociados a la minimizacion de
CT y de DE, los cuales se obtienen a través de una reduccion en el uso de insumos

externos.

Tabla I'V-5: Planteos tecnolégicos seleccionados por el modelo para la matriz de pago, periodo 2,
2004-06. Productor 1.

Superficie con Superficie con Superficie con Cede en

\ltos Rendimientos Bajos alquiler (ha)
Rendimaentos (ha) Promedio (h:a) Rendimientos (ha)

Maximizar MBG 734 817 0 0
Minimizar CT 0o 0 270 269
Minimizar RE 126 143 0 269
Minimizar PS 1513 ) 0o 0 0
Maximizar BMOS 1513 0 - 0 0
Minimizar DE 0 - 0 539 0

Fuente: elaboracion propia

Evolucion de las fronteras para cada atributo

Los cambios relativos en los atributos de las matrices de pago pueden ser
observados mediante el cociente de la matriz del periodo 2 y la matriz del periodo 1
(Tabla IV-6). Valores mayores a 1 indican un aumento del atributo y valores menores a
1 una reduccion”. Asi, por ejemplo, la maximizacion del MBG en el periodo 2 permite
alcanzar 2,33 veces el MBG maximo del periodo 1, con un aumento del CT del 31%,
una reduccion del 46% del RE, un recorte del 94% de la PS, un incremento de 2,59
veces en el BMOS y de 2,46 veces en la DE, siempre respecto a la misma optimizacion

en el primer periodo.

En términos generales, se observa un comportamiento diferente entre el periodo
1 y 2 dependiendo del atributo evaluado. Las fronteras en el periodo 2 evolucionaron
hacia mejores valores para el MBG y BMOS superando sustancialmente al periodo 1.
Por ejemplo, se puede alcanzar un MBG entre 2,33 y 33,87 veces mayor en el periodo 2
cuando se optimiza MBG o minimiza RE respectivamente. En tanto, el BMOS mejoré
entre 1,66 o 31,46 veces con respecto al periodo 1 cuando se minimiza el CT o la PS

respectivamente. Estos dos atributos evolucionaron favorablemente entre el periodo 1 y

'3 . El aumento de un atributo implica una mejora si el objetivo es maximizar y una desmejora si
el objetivo es minimizar y viceversa.
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2 para todas las optimizaciones exploradas. En contraste, en el periodo 2 aumentaron
CT y DE en todas las soluciones. ElI CT requerido en el periodo 2 es mayor entre el 24 y
83% respecto al periodo 1. En tanto, la DE desmejord en forma mas drastica entre el
periodo 1y 2, aumentando entre 2,46 u 8,65 veces para maximizacion del MBG o para

minimizacion de la PS respectivamente.

La PS curiosamente mejoré practicamente en todas las circunstancias de
optimizacidn en el periodo 2, con la sola excepcion de la minimizacion de PS, en la que
se logra una PS 49% mayor que el valor alcanzado en el periodo 1. Los valores 6ptimos
del periodo 1 incluian pasturas y este rubro, el mejor desde el punto de vista del control
de la erosion de suelo, no es tenido en cuenta como alternativa en el periodo 2. Sin
embargo los valores en ambos periodos, en términos absolutos cuando se minimiza PS,

estan por debajo de los limites de tolerancia establecidos para este tipo de suelo.

El RE presenta una situacién ambivalente. De hecho, el RE mejora (46%) en el
periodo 2 con respecto al periodo 1 cuando se optimiza el MBG, lo cual es de alta
relevancia ya que se puede obtener, simultdneamente, un maximo MBG 2,33 superior al
periodo 1 y reducir la variabilidad de ese resultado. Sin embargo, presenta una
desmejora importante relativa al periodo 1 cuando se minimiza RE o CT y algo menor
cuando se maximiza el BMOS. Si el productor en el periodo 2 minimiza el CT o RE
asume un RE superior a 8 o 11,63 veces con respecto al periodo 1. Estas magnitudes
dan una dimension cuantitativa del mayor RE minimo de la especializacion en
agricultura en términos de frontera, teniendo en cuenta la alta reduccion de alternativas
sobre las que el productor elige a la hora de armar su modelo de produccion y dan una
idea de la poca consideracion que han tenido atributos como RE en los cambios que

ocurrieron en estos sistemas.

En relacién a los atributos ambientales, las fronteras mejoran en PS y BMOS
ante las alternativas actuales; sin embargo los planteos Optimos posibles actualmente

son sustancialmente mas dependientes de energia externa en todos los casos.
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Tabla IV-6: Cambio en los atributos del periodo 2 relativo al
Objetivo MBG

periodo 1,
BMOS

Maximizar MBG 2,33 1,31 0.54 0,06 2.59 2,46
Minimizar CT 18.42 1,24 8,07 0.16 1,66 3,40 |
' Minimizar RE 3387 1,35 11,63 0.17 1.88 4,42
Minimizar PS 438 L7 1,000 1,49 31,46 8,65
Maximizar BMOS 7.02 1,83 1,65 061 6,54 6,72 |
| Minimizar DE 6,92 1,47 1,02 0.18 4,60 4,28

Nota: El calculo del cambio relativo entre periodos es el cociente entre el valor del atributo en el periodo
2 y el valor del atributo en el periodo 1, para fa misma optimizacidn. Subrayados se muestran los atributos
que mejoraron en el periodo 2 con respecto al periodo 1 (si aument6 y su objetivo es maximizar o si se
redujo y su objetivo era minimizar). Los valores en negrita sobre la diagonal mayor identifican esta
relacion para el dptimo para cada atributo.

Fuente: elaboracion propia

En términos absolutos (Tabla I'V-1 y Tabla IV-3), los atributos ambientales PS y
BMOS mejoran de forma ostensible entre periodos ante la maximizacion de MBG. Esto
implica que junto al aumento de 704 a 1.641 miles de $c de MBG, la PS puede
reducirse de 8.894 a 574 Mg, lo que implica pasar de 16,5 a 1,06 Mg.ha™, muy por
encima y muy por debajo respectivamente de los niveles de tolerancia establecidos para
este tipo de suelos en la literatura, entre 5 y 10 Mgha™ afio” (Casas, 2001; Foster,
2004b) y del promedio de PS, 4,62 Mg haafio”’, estimado localmente para la cuenca de
arroyo menores del sur de Cérdoba en el afio 1999 (Cisneros et al., 2004; de Prada et al.,
2005). El conflicto que existia entre estos indicadores en el periodo 1 se morigerd para
la nueva combinaciéon de alternativas de uso de la tierra. En relacion al BMOS, la
maximizacion de MBG para el periodo 2 respecto al 1 implica pasar de una situacién de
balance negativo (-639 Mg.afio) ante la maximizacion de MBG a una situacién en la
que el BMOS es positivo (1.016 Mg.afio). Ademas, todas las optimizaciones
individuales generan que este atributo resulte positivo. En sintesis, Los atributos PS y

BMOS mejoran sustancialmente en el periodo 2.

En contraste, la DE aumenta significativamente entre los periodos cuando se
maximiza el MBG. En la maximizacion de MBG en el periodo 2, el sistema demanda
2,46 veces mas de la energia con respecto al periodo 1. De hecho, el aumento de MBG
y DE fue casi proporcional, indicando una estrecha relacion entre estos atributos: los

mejores resultados econdmicos estan asociados a mayores utilizaciones de insumos.
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IV.4. Conflicto econémico-ambiental y evoluciéon para un
sistema de produccion mixto — Productor 2

Conflicto entre atributos en el periodo 1 (1994-97)

Para el periodo 1, la renta econdmica practicamente estd en conflicto con todos
los demas atributos con la sola excepcion de la DE: la obtenciéon del maximo MBG
implica el peor valor para los atributos CT y PS y un alcance del 16% del minimo riesgo
econdémico, 19% del maximo BMOS y un 87% de la minima dependencia de energia
externa (primera fila, Tabla IV-7). En relacion a los atributos ambientales, el mejor
resultado econdmico coincide con PS superiores a 10 Mg.ha' y BMOS negativos.
Asimismo, cualquier atributo que sea optimizado genera un escaso alcance de la
maximizacion de MBG (menor al 31%). Este hallazgo se muestra similar que para el

productor 1.

Se observa, ademas, que los atributos ambientales PS y BMOS tienen un escaso
conflicto entre si y que bajo las alternativas incluidas en el modelo, no es posible

obtener un BMOS positivo, aun optimizando este atributo individualmente.

Por otro lado, el objetivo ambiental de minimizar la DE entra en gran conflicto
con los demas objetivos ambientales, ya que la optimizacion de PS y BMOS genera la
maxima dependencia de energia externa. Este resultado es contrario al encontrado para
el productor 1 en el mismo periodo. Sin embargo, el conflicto entre atributos
ambientales no es tan fuerte teniendo en cuenta que al minimizar DE, puede alcanzarse

un 46% de la minima PS y un 62% del maximo BMOS.

La minimizacion del CT y RE son objetivos que, en este caso, presentan escaso
conflicto entre si. Asimismo, se puede minimizar el CT obteniendo ademds mas de un

98% de alcance de la minimizacién de dependencia de energia externa.
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Tabla IV-7: Matriz de pago, periodo 1, 1994-97, Productor 2.

Objetivo $c.afio’ $c.afto’ $c” afio” Mg afio” Mg.aifio” MJ.afio”
| x1.000 x1.000  x1.000.000 _ x1.000
| MuimizarMBG vy aek . w  awh e
_Min_imizar CT (lzé;g {1(6)(2)}/0} 7(3780_/(;)}1 2:;323’/},? -{201/20}2 ?93‘;)3) |
TR S N N U
Vs 00 LI Lmo et e T oo
T R S e L N N
vamaDe L6 &0 mupe bt am dm

Los valores en negrita identifican el Optimo para cada atributo. Entre paréntesis, €l grado de alcance en
valor porcentual, donde 0% = peor valor para el atributo y 100% = mejor valor para el atributo. $c =
pesos constantes a julio 2007. Fuente: elaboracion propia

Para el periodo 1, el productor 2 encuentra un alto conflicto entre maximizar la
renta y el resto de los objetivos, a excepcion de la DE. Los objetivos de minimizar CT y
RE se encuentran ligados y en fuerte conflicto con la minimizaciéon de PS y BMOS.
Contrariamente a lo expresado para el productor 1 para el mismo periodo, este
productor demanda la maxima dependencia de energia externa para mantener sistemas

de produccién con minima PS y/0 maximo BMOS en el periodo 1.

Uso de la tierra y rotaciones, periodo 1

Los rubros de produccidn y la relacion entre cultivos agricolas y superficie
destinada a ganaderia que selecciona el modelo, cambian en funcién del objetivo que
quiere optimizarse (Tabla IV-8). Cuando se busca maximizar el MBG, el modelo
sugiere un esquema con una relaciéon agricultura/ganaderia de 1:1 con girasol en la
mitad de la superficie y el resto lo ocupa con ganaderia (pasturas anuales y perennes en
superficie casi equivalentes). Asimismo, el modelo selecciona alquilar 1.820 hectareas

para agricultura con el rubro girasol y 428 hectareas para ganaderia.

En la maximizacion de BMOS y en la minimizacion de PS, el modelo sugiere
una combinacion de ganaderia con pastura perenne y agricultura con gramineas trigo y

maiz.

La actividad ganadera aparece favorable para minimizar DE, CT y RE, siendo
seleccionadas por el modelo relaciones de superficie de pasturas:cultivo agricolas de

53:1, 12:1 y 4:1 respectivamente. Ademads, en el caso de la minimizacién de RE,
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aparece como estrategia la diversificacion de rubros de produccion (son elegidas por el

modelo 15 variables de decision distintas).

Tabla IV-8: Valores de rubros productivos y tenencia de la tierra para cada optimizacion, periodo
1, 1994-97. Productor 2

Rubro

P b Relacion
productivo astura

Pastura superficie
i perenne
anual (ha) 1 eanadera
{ha)

aericoli

Tenencia de| P P P P A P A P A P A P A
la tierra

Caarasol (ha)  Otros (ha)

— =
s &l
- 7

Objetivo

Max MBG | 0 0 0 1581 1820 0 0 836 202 745 226 11 14
Min CT 0 239 0 0 0 0 1628 0 1294 0 121 -
Min RE ‘ 29 399 0 68 0 932 0 2418 0 154 0 41 ’
Min PS ‘ 64 0 1515 0 0 0 0 0 0 1582 0 11 -
Max BMOS | 0 0 1521 0 0 0 0 83 0 1557 0 11 -
MinDE | 0 58 0 0 0 0 0 1513 0 1590 0 531 -

P: propia, A: alquilada.
": Incluye reservas (heno de alfalfa y silaje de maiz) y suplementacion (grano de maiz)
?; 86 ha soja, 7 ha trigo.
Fuente: elaboracion propia

En sintesis, la optimizacion individual de tres objetivos, maximizar MBG,
minimizar PS y maximizar BMOS determina la seleccion de alternativas con mitad de
superficie dedicada a agricultura y ¢l resto a pasturas, mientras que los objetivos
restantes, minimizar RE, minimizar CT y minimizar DE generan soluciones donde la

participacion de las pasturas son mucho mas altas (entre el 81 y el 98%).

Conflicto entre atributos en el periodo 2 (2003-05)

Para el periodo 2, el conflicto entre la maximizacion de MBG vy el resto de los
atributos se reduce (Tabla IV-9, fila 1), ya que se puede alcanzar el maximo MBG y un
19%, 55% y 49% de alcance de RE, PS y BMOS respectivamente. No obstante,

maximizar el MBG implica el maximo CT y la mayor DE.

La combinacién de alternativas que generan el minimo CT y aquellas que
determinan €l minimo RE se mueven en la misma direccion y generan un escaso
cumplimiento (PA<10%) de los objetivos de maximizar MBG, minimizar la PS y

maximizar BMOS.

Nuevamente los objetivos ambientales de minimizar PS y maximizar BMOS se
encuentran ligados, ya que al optimizar uno de ellos, se alcanza mas del 70% de

cumplimiento del otro. El conflicto entre estos indicadores ambientales y DE es menos
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marcado que para el productor 1, ya que se puede obtener la minima dependencia de

energia y a la vez casi PA = 100 y 65% para PS y BMOS respectivamente.

Tabla IV-9: Matriz de pago, periodo 2, 2003-05. Productor 2.

Objetivo $c.afio’ $c.afio” $c¢”.afio™ Mg.afio’ Mg afio” Ml.afio’
B x1.000 x1.000  x1.000.000 x1.000
Maximizar MBG 5.770 5.122 1.736.262 6.675 -556 30.037
(100%)  (0%) (19%) (55%) (49%) (0%) |
Minimizar CT 762 1.322 69.709 12.754 -4.860 13.987
(0%)  (100%) (99%) (0%) (0%) (76%)
Minimizar RE 1.180 1.427 53.292 12.371 -4.771 15.453
i (8%) (97%) (100%) (3%) (1%) (69%)
Minimizar PS 1.630 2.106 467.390 1.175 1.382 14.960
_ (17%) (79%)  (80%) (100%) (71%) 71%) |
Maximizar BMOS 2212 3.533 2.131.878 2.876 3.879 25.974
(29%) (42%) (0%) (89%)  (100%)  (19%)
Minimizar DE 1.523 1.897 182.552 1.759 808 8.789
(15%) (85%) (94%) (100%) (65%) (100%)

Los valores en negrita identifican el éptimo para cada atributo. Entre paréntesis, el grado de alcance en
valor porcentual, donde 0% = peor valor para el atributo y 100% = mejor valor para el atributo. $c =
pesos constantes a julio 2007. Fuente: elaboracion propia

Resumiendo, el productor 2 ha reducido el conflicto entre maximizacion de la
renta y los indicadores ambientales de PS y BMOS, aunque mantiene valores negativos
de BMOS en esta optimizacion. Sin embargo, llama la atenciéon que mientras en el
periodo 1 se podia obtener maximo MBG con casi minima DE, en este segundo periodo
estos atributos son extremadamente conflictivos. En tanto, se mantienen las relaciones
de bajo conflicto dentro de los pares de atributos CT-RE (las alternativas que reducen el
capital de trabajo reducen también el riesg,0 y viceversa) y PS-BMOS (las alternativas
que reducen la pérdida de suelo mejoran a su vez el balance de materia organica del
suelo, y viceversa); sin embargo estos pares de atributos siguen direcciones opuestas
ante cambios en el modelo de produccion (las alternativas que mejoran CT y RE

empeoran PS y BMOS, y viceversa).

Uso de la tierra y rotaciones, periodo 2

Nuevamente, la seleccion de rubros de produccidn y la relacion entre cultivos
agricolas y superficie destinada a ganaderia que selecciona el modelo cambia de
acuerdo al objetivo que quiere optimizarse (Tabla IV-10). Cuando se busca maximizar
el MBG, el modelo sugiere maximizar la superficie destinada a cultivos agricolas (9,3
hectareas de cultivos agricolas por cada hectarea dedicada a pasturas) con trigo-soja y
girasol con maxima dedicacion posible y soja de primera para el resto de la superficie

agricola. El 10% de la superficie restante se utiliza con pasturas anuales y perennes para
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cumplir con la alimentacion de los animales que por restriccion entran al modelo.
Asimismo, el modelo selecciona alquilar 2.641 hectareas, dedicando el 84% de las
mismas a agricultura con el cultivo de soja. Este hallazgo es de gran importancia, ya que
ante la ausencia de restricciones ambientales y de rotacion en campo alquilado, la
rotacion y los resultados ambientales bajo esta tenencia de la tierra se vuelven
desfavorables. Esto implica que aun cuando el impacto ambiental sobre campo
alquilado no se considere en este estudio para reflejar la realidad de la decisiéon de los
productores, el impacto ocurre y no tenerlo en cuenta lleva a decisiones de monocultivo,

de alto impacto ambiental.

Cuando se busca la minimizacion del CT, del RE y de la DE, la relacion entre
cultivos agricolas y ganaderia se invierte, y el modelo selecciona ganaderia pura cuando
el objetivo es minimizar CT y 4,3 hectareas de pasturas por cada hectarea dedicada a
agricultura cuando se intenta minimizar RE o DE. La diferencia entre ambas
optimizaciones se presenta en la estrategia de diversificacion que adopta el modelo en el
caso de minimizar el RE (selecciona una combinacion de seis rubros de produccion,

mientras que cuando se minimiza CT, solo se elige el rubro ganaderia).

En la maximizacion de BMOS y en la minimizacion de PS, el modelo sugiere
una combinacion de ganaderia con pastura perenne y agricultura con gramineas trigo y
maiz. Para optimizar estos objetivos, selecciona entre 1,6 y 2,5 hectdreas de pasturas por

cada hectarea de agricultura.

Tabla IV-10: Valores de rubros productivos y tenencia de la tierra para cada optimizacién, periodo
2, 2003-05. Productor 2
Rubro Maiz Maiz  Trigo Soja Soja Pasturi Pastura Relacion
productive  (ha) 2" (ha) (ha) = (ha) perenne  anual (ha) superficie
L = (ha) ! : agricola

ganadera

Tenencia de

la tierra - - ]
Objetivo _ _
Max MBG 0 0 1.752 704 1.752 2282241 273 273 203 127 931 5.6:1
MinCT O 0 0 0 0 0 0 752 0 2409 0 01 =
'Min RE 39 0 171 119 72 200 0 613 0 1979 0 143 .
'Min PS 0 747 747 0 0 0 0 2414 O 0 0 1:1,6 -
Max BMOS 0 1752 1752 0 0 0 0 950 723 459 0 251 01
Min DE 636 0 0 0 0 0 0 2527 0 0 0 14 P

P propia, A: alquilada.
' Incluye reservas (heno de alfalfa y silaje de maiz) y suplementacion (grano de maiz)
Fuente: elaboracién propia
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Resumiendo, las diferencias en los planteos de produccion para la optimizacion
de los objetivos se hacen mas marcadas para este periodo en relacion al anterior.
Cuando el objetivo es exclusivamente maximizar la renta, el modelo selecciona la
mayor superficie posible de agricultura y solo un minimo de ganaderia para cumplir con
las restricciones, mientras que la contracara la representa la minimizacion de CT, donde
la superficie se dedica exclusivamente a ganaderia. La consecucién del resto de los
objetivos se materializa con diferentes proporciones y tipos de cultivos agricolas, desde
1 hectarea agricola por cada 4 hectareas de pasturas cuando los objetivos son minimizar
RE y minimizar DE, hasta planteos de agricultura con predominancia de gramineas
entre 38-70% de la superficie cuando los objetivos son minimizar PS o maximizar

BMOS.

Evolucion de los 6ptimos para cada atributo

Los valores optimos de los atributos y las relaciones de conflicto entre ellos
cambian en el tiempo (Tabla 1V-11). Si bien la mayor parte de los cambios tiene el
mismo sentido que para el caso del productor 1, su intensidad es variable. La
maximizacion del MBG permite alcanzar un 2,51 veces el MBG del periodo 1, con un
aumento del 146% del CT y del 30% del RE, una importante mejora en PS y BMOS
(reduccion del 80% y aumento del 92% respectivamente). Sin embargo, ¢l sistema se

vuelve 5,14 veces mas dependiente de energia externa en el optimo de MBG.

Las fronteras en el periodo 2 mejoraron en MBG entre un 26 y un 151%, a
excepcion del escenario de minimizacion de CT, donde cae un 33%. Bajo todas las
optimizaciones individuales de criterios, el CT aumenta entre un 20-192% indicando la
mayor necesidad de disponer de capital para llevar adelante un ciclo de produccion
independientemente del objetivo perseguido. Los resultados son positivos para los
atributos ambientales PS y BMOS, los que mejoran para casi la totalidad de las

situaciones (entre un 33-80% para PS y entre casi neutro a 455% para BMOS).

Por el contrario la dependencia energética crece en la mayor parte de los
escenarios, sobre todo cuando el objetivo es maximizar la renta economica, lo cual
demuestra que ain en el caso de este productor, donde las alternativas de rubros de
produccion se mantienen mas variadas, los sistemas se volvieron mas intensivos y

dependientes del uso de insumos externos.
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En relacion al riesgo del sistema, nuevamente muestra diferencias de acuerdo al
indicador que sea optimizado. Puede mejorar en un 70% si se minimiza PS o empeorar
hasta un 76% si se minimiza la dependencia de energia externa. Sin embargo, este
productor presenta cambios cuantitativamente menos drasticos en este atributo respecto
al productor 1, teniendo en cuenta que la especializacion de su sistema de produccion

fue menor.

Tabla IV-11: Cambio en los atributos del periodo 2 relativo al periodo 1, productor 2.
BMOS DE

Objetivo

Maximizar MBG 2,51 2,46 1,30 0.20 192 5,14
Minimizar CT 0,67 2,13 0.87 0.58 0,97 3,08
Minimizar RE 1,63 1,86 1,49 0,39 1.45 2,11
Minimizar PS 1.50 1,20 0.30 0,41 1,92 093
Maximizar BMOS 2,06 2,03 1,35 0,67 5,55 1,62
Minimizar DE 1,26 2,92 1,76 Q.09 1.22 2,02

Nota: El calculo del cambio relativo entre periodos es el cociente entre el valor del atributo en el periodo
2 y el valor del atributo en el periodo 1, para la misma optimizacion. Subrayados se muestran los atributos
que mejoraron en el periodo 2 con respecto al periodo 1 (si aumentd y su objetivo es maximizar o si se
redujo y su objetivo era minimizar). Los valores en negrita sobre la diagonal mayor identifican esta
relacion para el optimo para cada atributo.

Fuente: elaboracién propia

En términos absolutos (Tabla 1V-7 y Tabla IV-9), merecen destacarse algunos
aspectos en la evolucion de los atributos en las fronteras. La reduccion en la PS implica
que este atributo se situe en 4 Mg.ha™' 0 menos para todas las situaciones en el periodo 2
en relacion a valores del orden de 10 Mgha” cuando se maximizaba MBG en el
periodo 1. En relacion al BMOS, mientras en el caso del periodo 1, no existian
alternativas con BMOS positivo, todas las optimizaciones de atributos ambientales
generan en el periodo 2, BMOS mayores a cero. Esto indica que, aun con cambios
menos importantes, este productor también ha mejorado de forma significativa sus

posibilidades de conservar el recurso suelo, estimadas a partir de estos dos indicadores.

En contraste, los aumentos de dependencia energética revelan que las mejoras
alcanzadas en la rentabilidad del sistema y conservacion del suelo, al igual que para el
productor 1, fueron en gran medida dependientes de un aumento en la intensidad de uso

de energia externa a los sistemas.
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IV.5. Analisis comparativo de la evoluciéon del conflicto

Como ya fue analizado, la optimizacion individual de atributos deriva en un
grado variable de alcance de los distintos objetivos para cada productor. Ademas, las
relaciones entre el grado de alcance de los objetivos en cada fila de la matriz de pago
cambian entre periodos ante cambios en los sistemas de uso de la tierra y resultados

fisicos, econdmicos y ambientales de las actividades.

El Grafico IV-1 muestra el alcance de cada objetivo en particular en una escala
de 0-100 para los dos periodos de analisis. Los puntos mas alejados del centro (100)
representan mayor alcance del objetivo'®, Mientras mayor sea la distancia entre los
puntos dentro de un eje, mayor es la diferencia entre periodos que se gener6 en ese

atributo.

Al maximizar MBG (Gréafico IV-1.a), el productor 1 mejora MBG, RE, BMOS y
PS y empeora en los indicadores de CT y DE, mientras que el productor 2 mejora MBG,
BMOS y PS y empeora CT, RE y DE. Para esta frontera el avance es mas marcado en el
productor 1 (sobre todo para el caso de los indicadores BMOS y PS) y los retrocesos

son menores respecto a la frontera del productor 2.

Cuando el objetivo es minimizar la PS', las diferencias entre productores son
mas claras (Grafico IV-1.b). Para ambos, se pueden alcanzar valores de minimas
pérdidas de suelo en los dos periodos, sin embargo, el productor 1 puede alcanzar cerca
de su maximo MBG y BMOS minimizando la PS en el periodo 2, mientras que el
productor 2 solo alcanza modestas mejoras en estos indicadores en el periodo 2 en
comparacion al periodo 1. No obstante, los cambios también son mas dramaticos para el
productor 1 en los indicadores que desmejoran: su aumento en los costos y en

dependencia de energia son maximos minimizando PS. Esto implica que la pérdida de

16. La referencia es 0 y 100 para el peor y mejor valor que cada atributo tomo para cada campo
en los dos periodos de anilisis. Es decir que la referencia es particular de cada campo y las
comparaciones, por lo tanto, relativas al grado de alcance respecto a esas referencias particulares. La
referencia 100 indica maximo en los atributos cuyo objetivo es maximizar y minimo en aquellos en los
que se quiere minimizar.

'7. Como fue analizado previamente, el objetivo de minimizar PS y maximizar BMOS se mueven
en conjunto, por lo que el resultado mostrado en el grafico 1.b puede interpretarse como una solucién
proxy para maximo BMOS. La misma interpretacién puede realizarse entre los atributos CT-DE-RE.
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suelo se reduce solo como producto de mayor produccién de materia seca y cobertura a
través de la utilizacion de mayores insumos energéticos. Mientras tanto, el productor 2

mejora mas levemente la totalidad de los atributos, a excepcion de CT.

En relacion a los cambios en la frontera de la dependencia de energia (Grafico
[V-1.c), ambos productores presentan optimos que desmejoran respecto al periodo 1, es
decir, contemplan solo alternativas mas costosas desde el punto de vista de la energia
externa aportada al sistema y las alternativas de minimo costo del periodo 1 no son
tenidas en cuenta en la actualidad. En este sentido, las desmejoras son mas fuertes para
el productor 1, donde la cantidad de alternativas sobre las que elige el modelo es mas
restringida para ¢l segundo periodo. Asimismo, nuevamente la mejora en MBG y
BMOS es mayor para el productor tipo 1, aun minimizando DE, mientras que el

productor 2 reduce de forma mas importante su PS.
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Max
MBG

Fuente: elaboracion propia
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(c) para los productores 1 y 2 en los dos periodos de analisis.
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IV.6. Utilizacion de la tierra v resultados reales de los
productores

Los productores bajo estudio utilizaron y utilizan la tierra en forma variable
(Tabla I'V-12), obteniendo distinto grado de alcance de sus objetivos y una evolucion en
el tiempo de los objetivos también diferente en funcion de los cambios operados en los

sistemas (Tabla IV-13 y Grafico IV-2).

El productor 1 pasoé de un esquema con 58% de agricultura y 42% de ganaderia
en campo propio y 100% de agricultura en campo alquilado a un esquema en el que solo
utiliza la tierra para agricultura, mientras que el productor 2 mantuvo un esquema
equilibrado de superficie destinada a agricultura y a ganaderia en campo propio,

pasando en el periodo 2 a alquilar superficie para agricultura.

Tabla I'V-12: Uso de la tierra real.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2

P A P A | P A P A
Cultivo - Superficie (ha) o
Soja 63 32 175 553 79 0 565 334
Maiz 115 258 254 200 | 294 0 294 0
Trigo-Soja 0 S8 110 0 50 0 257 200
Trigo-Maiz 0 0 0 0| 123 0 0 0
Trigo 0 0 0 0l 193 0 0 0
Girasol 80 35 0 0 664 0 361 0
Sorgo 0 7 0 0 149 0 0 0
Mani | 54 142 0 0 0 0 0 0]
Agricultura. Ha 312 532 539 843 | 1552 0 1477 534
(% superficie) ' | (58%) (100%) (100%) (100%) | (49%)  (0%)  (47%) (100%)
Pasturas anuales 56 0 0 0/ 410 0 427 0
Pasturas perennes ~ | 171 0o o 0, 1.199 101 1257 0
Ganaderia. Ha 227 0 0 0| 1609 101 1684 0
(% superficie) ! | (42%) (0%)  (0%)  (0%) | (51%) (100%) (53%)  (0%)
Total | 539 532 539 843 3.161 101 3.161 534

P: propia, A: alquilada.

"1 Porcentaje calculado en referencia al total de la columna.

"2 Incluye reservas (heno de alfalfa y silaje de maiz) y suplementacion (grano de maiz).
Fuente: elaboracion propia

Si bien en términos generales, los dos productores mejoraron tres objetivos
(MBG, BMOS y PS) y empeoraron otros tres (CT, RE y DE), la intensidad de los
cambios y las relaciones con umbrales criticos para los objetivos ambientales fue
variable. Los cambios reales fueron mas intensos para el productor 1, quien mejor6 un
273% su MBG, reduciendo a la vez en un 81% su PS y aumentando su BMOS en 299%

(Tabla IV-13). Mientras tanto, el productor 2 logré mejoras mas modestas en estos
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atnibutos (aumentdé 83% MBG, redujo 66% su PS y aumenté 45% su BMOS,
manteniéndolo aun bajo el umbral de balance neutro). Asimismo, los cambios para el
productor 1 también fueron mas fuertes para aquellos atributos que empeoraron, a
excepeion de CT, ya que aumento 63% su CT, 95% su RE y 257% su DE en relacion al
productor 2 cuyos aumentos fueron del 91%, 60% y 70% para cada atributo

respectivamente.

Tabla 1V-13: Valores reales de los atributos y cambios porcentuales entre periodos.

Atributo Unidad | Periodo Periodo  Diferencia | Periodo Periodo  Diferencia
i . 2 %) | 1 2 (%)
MBG | ($c.afio'x1.000) 346 1290  273% | 1403 2569 83%
CT | ($c.afio'x1.000) | 969 1579 63% 1268  2.418 91%
RE ($c?.afioc?x1.000.000) | 105.267 205.745 95% 160.863 257.676 60%
PS (Mg afio™) 3.175 588 -81% \ 20961  7.061 -66%
BMOS |(Mg.aﬁo“) -416 830  299% | -4.618 -2.551 45%
DE | (MJ.afio”'x1.000) 1.789  6.384 257% | 8.643 14735 70%

Subrayados se muestran los atributos que mejoraron en el periodo 2 con respecto al periodo 1.
Fuente: elaboracion propia

El grado de alcance del atributo, medido a través de su distancia a la frontera de

eficiencia, también fue variable segin el productor y el periodo (Grafico IV-2). En
relacion a los atributos econdmicos, mientras el productor 1 se acerco fuertemente a su
frontera de maximo MBG (78% para el periodo 2), retrocedié mas fuertemente en la
minimizacion de RE (del 75 al 52% de alcance) y de CT (del 57 al 22% de alcance), por
lo que la especializacion productiva le generé un mayor retorno a expensas de una
mayor variabilidad de ese retorno y mayor necesidad de capital para realizar el ciclo de
produccion. Por el contrario, aun cuando el productor 2 subio su CT, mantiene un
sistema con menor capital de trabajo (paso6 del 81 a casi 50% del minimo CT) y con un
resultado econdmico muy estable, alcanzando el 90% del minimo riesgo en relacion al
95% alcanzado en el periodo 1, a expensas de que su MBG se encuentre mas alejado de

la frontera (44% de alcance).
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Grifico 1V-2: Grado de alcance real de los objetivos de los productores 1 (a) y 2 (b) en los dos
periodos.

Nota: Para los atributos BMOS y PS se marca un umbral de balance neutro y pérdida de S Mg.ha™
respectivamente. La linea punteada divide los atributos econdémicos (arriba) de los atributos ambientales
(abajo).

Fuente: elaboracion propia

La mejora en los atributos ambientales BMOS y PS para el productor 1 es mas

fuerte y supera para el periodo 2 los umbrales establecidos en un BMOS neutro y una
PS tolerable de 5 Mg.ha'l, alcanzando el 67 y 96 % de los mejores BMOS y PS
respectivamente. En tanto, el productor 2 tuvo una mejora mas modesta, sobre todo en
BMOS, pasando de un 32% a un 49% de maximo alcance y no superando aun el umbral

de balance de materia organica neutro.

La situacién se invierte cuando el atributo es la dependencia de energia externa
proveniente de los insumos. Ambos sistemas pasan de una situacion en la que
alcanzaban mas del 80% del cumplimiento del objetivo en el periodo 1 a depender en
mayor medida de insumos costosos energéticamente, pero el cambio es mas drastico
para el productor tipo 1, que ahora alcanza solo el 27% de la minima dependencia de
energia, mientras que el productor 2 aun conserva un alcance del 52%. Puede postularse
que la especializacion en agricultura demando un paso hacia un mayor uso de insumos

costosos desde el punto de vista energético.
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IV.7. Discusion de los resultados

Atributos econémicos

Desde el punto de vista economico, el productor que aspira a obtener la mayor
rentabilidad, necesita exponer la mayor cantidad de capital de trabajo y asumir maximo
riesgo lo cual coincide con resultados empiricos (Amador et al., 1998; Portillo et al.,
2005) y con la propia teoria econdmica. Asimismo, esta estrecha relacion entre CT y
MBG ya ha sido reportada por de Prada et al., (2008) para la region centro-sur de
Cordoba.

Sin embargo, la maximizacion de renta en el periodo 2 implica un aumento del
MBG y reduccion del riesgo para el productor 1, aun cuando este haya reducido la
diversidad de las opciones de produccién. A priori, habria una contradiccion respecto a
la diversificacion como medio de reduccién del riesgo ampliamente reconocido por la
literatura (Bravo-Ureta et al., 2006; Huirne et al., 2007; Portillo et al., 2005). Sin
embargo, junto al proceso de especializacidn se eliminé la actividad de mayor riesgo
(Mani). Ademas, el minimo riesgo que puede alcanzarse para el periodo 2 en el caso del
sistema mas especializado es 11 veces superior respecto a aquel logrado en el periodo 1,
lo cual se mantiene en linea con la pérdida de capacidad de reducir el riesgo cuando el

sistema se especializa y coincide con las referencias previamente citadas.

Por otro lado, todos los planteos de menor riesgo incluyen la ganaderia, lo cual
es reconocido por la literatura local, teniendo en cuenta que la incorporacion de ciclos
de pasturas estabilizan los resultados fisicos (Bustamante, 2006; Viglizzo y Roberto,

1998) y reducen la variabilidad del resultado econémico.

Atributos ambientales

La combinacion de alternativas que selecciona el modelo para generar resultados
positivos en la dimension ambiental es similar para diferentes atributos en el productor
1 durante el periodo 1. Un resultado andlogo habia sido sefialado por de Prada et al.,

(2008) para la erosion y pérdida de suelo'®, aunque es contrario al conflicto encontrado

18 La pérdida de suelo es la cantidad de suelo removida por el agua y transportada desde un sitio
particular, mientras erosion de suelo es la cantidad de sedimentos que llega a un sitio de interés.
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entre indicadores ambientales de calidad de suelo en relacion a indicadores de calidad
de agua por Lakshminarayan et al., (1995). En este sentido, la ausencia de un indicador
que identifique el efecto de las decisiones sobre la calidad de agua impide una

comparacion mas precisa y define la necesidad de profundizar en este aspecto.

Asimismo, el aumento de rendimientos y el establecimiento de rotaciones con
gramineas son reconocidos como medios para aumentar la cobertura, reducir los
procesos de erosién y aportar mayor cantidad de residuos al sistema suelo (Satorre,
2005). Las importantes mejoras en los indicadores de PS y BMOS, sobre todo en el
sistema de produccién que mas se especializd coinciden con esta tendencia. Es de
destacar, sin embargo, que las ganancias de materia organica del suelo pueden ser parte
de un proceso por el cual se recupera parte del carbono perdido en procesos de alto
nivel de mecanizacion del pasado reciente (Matson et al., 1997), lo cual seria posible
teniendo en cuenta los bajos niveles de partida en el carbono del suelo (1,3% para el

productor 1, 1,78% para el productor 2).

Sin embargo, mientras el alcance de los objetivos ambientales encontraba poco
conflicto en el periodo 1, el medio para alcanzar la maxima produccion de biomasa y,
por ende, menor PS y mayor BMOS en el periodo 2 es a través de un uso creciente de
insumos de alta dependencia energética. Esto coincide con descripciones planteadas
para sistemas de producciéon de nuestro pais (Satorre, 2005) y del mundo (Meyer-
Aurich, 2005; Pollan, 2009) y es destacado como un potencial problema en relacién a la
estabilidad y sustentabilidad productiva de estos sistemas (Hall, 2000; Viglizzo et al,,
2001).

Conflicto econémico-ambiental

Ambos productores alcanzaron en el periodo 2 una mejora simultidnea en los
valores de rentabilidad econdmica e indicadores ambientales como PS y BMOS. Esto
coincide con lo planteado por numerosos autores que indican que los cambios
tecnologicos de la agricultura (dentro de los que se destaca la siembra directa, el
aumento de rendimiento de cultivos a través de uso de fertilizantes quimicos y los
planteos de rotacidon con gramineas), estabilizan un sistema que es mas sustentable
econdémica y ambientalmente (Casas, 2001; Derpsch, 2005). Este resultado es muy

relevante, sobre todo si comparamos la PS para los dos productores en ambos periodos,
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ya que los cambios operados permitieron un paso hacia sistemas de produccién con
niveles de PS por debajo de los tolerables de 5-10 Mgha" consignados por Foster
(2004b) y Casas (2001) respectivamente

Sin embargo, la mejora en el MBG fue de la mano del aumento de insumos
costosos energéticamente. Es por ello que dentro de las alternativas de produccion
actuales, no es posible maximizar la renta y simultaneamente reducir la dependencia de
fuentes de energia externas al sistema. Este conflicto ha sido profusamente
documentado en la literatura (Hall, 2000; Perelman, 1975; Pimentel, 1975) para
sistemas con alta especializacion en el uso de la tierra y puede ser considerado una de
las principales amenazas para la sustentabilidad de los sistemas de produccion de

nuestra region.

Rotaciones e indicadores de sustentabilidad

En relacion a la rotacion, los planteos de maxima renta incluyen una minima
variedad de cultivos, identificaindose a la especializacion como una estrategia hacia
maximizar el beneficio economico en el corto plazo. Esto coincide con una de las
principales razones que la literatura (Bravo-Ureta et al, 2006) observa como

desencadenante del proceso de especializacion de cultivos.

Por el contrario, el modelo captura la entrada de la ganaderia y mayor
proporcion de gramineas dentro de los cultivos agricolas cuando se optimizan los
indicadores ambientales de minimizacién de PS y BMOS lo cual coincide con los
beneficios de la ganaderia con pasturas (Berzsenyi et al., 2000; Dogliotti et al., 2004,
Eiza et al., 2006) y de las gramineas (Al-Kaisi et al., 2005; Casas, 2006; Dogliotti et al.,

2004) planteados en numerosos trabajos.

1V.8. Resumen e implicancias de los hallazgos. Lineas a
explorar

Para el periodo 1 se identifica un importante conflicto entre a obtencion del
maximo MBG vy el resto de los atributos. Para el caso de los atributos RE y CT, este

conflicto se mantiene en el periodo 2 y resalta la importancia de contar con capital para
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desarrollar un ciclo de produccion y la necesidad de exposicion a maximo riesgo para

obtener los maximos beneficios econdmicos.

A su vez, los riesgos asumidos en la produccion agropecuaria son crecientes lo
cual indica que éste no ha sido un atributo valorado por los productores y que el trabajo
en medidas relacionadas a la mitigacion o transferencia de riesgo constituye una linea
de accion necesaria con vistas a alcanzar resultados econémicos estables. La
diversificacion de actividades productivas y la incorporacion de actividades ganaderas

son estrategias que captura el modelo como alternativas para mitigar este impacto.

Mientras tanto, para los atributos ambientales, obtener el mejor resultado
econdmico iba en direccion opuesta a la calidad del ambiente durante el primer periodo,
ya que el valor absoluto de los atributos ambientales sobrepasaba, en estos casos, los
umbrales de tolerancia para PS y no alcanzaba a mantener un equilibrio en el caso de

BMOS.

En el periodo 2, el conflicto entre el logro de la maxima rentabilidad y los
atributos ambientales PS y BMOS se redujo de forma importante para ambos
productores. La incorporacion de labranza conservacionista en los sistemas y el
aumento de la productividad de los cultivos han favorecido esta morigeracion de los

conflictos.

Sin embargo el conflicto respecto a minimizar la DE muestra una tendencia
inversa, ya que se incrementd en el tiempo, independientemente del sistema analizado.
Esto implica que la reduccion de la pérdida de suelo por erosion, mejora en los balances
de carbono del suelo y aumento de la renta econoémica se han logrado a expensas de una
creciente dependencia de energia en los sistemas de produccion y que es necesario
comenzar a explorar alternativas que utilicen una menor cantidad de energia externa, ast
como definir claramente las funciones de produccién para decidir el uso de insumos

externos con mayor eficiencia.

En este sentido, los atributos ambientales siguen la misma direccion y muestran
escaso conflicto entre si para el productor 1 en el periodo 1. Sin embargo, para el resto
de los casos, esta tendencia se mantiene para los atributos PS y BMOS, mientras que la
DE entra en conflicto con estos dos objetivos. Este hallazgo es relevante, ya que implica

la inexistencia de alternativas que mejoren los atributos ambientales de forma conjunta
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y muestra un importante conflicto dentro de la propia dimension ambiental,
evidenciando que el esfuerzo en la mejora en la conservacién de los recursos se ha
enfocado respecto a atributos como PS y BMOS, dejando de lado los incrementos en
DE. Este efecto es mas marcado en el sistema que mayor grado de especializacion tiene
en el periodo 2, donde tanto en la frontera como en la situacién real, la dependencia de

energia se ha acentuado mas fuertemente.

En general, el modelo selecciona sistemas de uso de la tierra mds especializados
y orientados hacia la agricultura para alcanzar el objetivo de maximizar la rentabilidad.
El modelo nunca selecciona sistemas de monocultivo en este caso solo por la presencia
de restricciones de rotacion; sin embargo, seria necesario definir con mas precision los
efectos que las practicas de monocultivo provocan sobre los rendimientos fisicos de los
cultivos e incorporar directamente en el modelo las penalidades de rendimiento que se

producen para poder valorar el efecto de la rotacién de cultivos'®.

En relacion a la tenencia de la tierra, el modelo captura diferencias entre
planteos y rotaciones de campo propio y de campo alquilado teniendo en cuenta que las
restricciones de rotacion y la evaluacion de atributos ambientales solo se realizan en
campo propio. Esto implica una forma de utilizar los recursos y una racionalidad en la
toma de decisiones variable segun la tenencia de la tierra para los dos casos bajo
estudio. En el caso de que este comportamiento sea generalizado en los productores del
drea, constituye una linea a explorar en relacion al impacto sobre el ambiente de las
diversas formas de tenencia de la tierra en general y en particular en el efecto de

diferentes politicas sobre el uso y manejo de tierras arrendadas.

Las fronteras del periodo 2 alcanzan mejores valores de renta (MBG), de BMOS
y casi siempre de PS, aunque los atributos de CT y DE han empeorado sustancialmente.
En el periodo 2 relativo al periodo 1, se requiere un CT minimo entre un 25 y un 100%
mayor y se puede alcanzar una DE minima de entre el doble y cuatro veces, lo cual

implica que no se tienen en cuenta alternativas con baja utilizacion de insumos.

' A través de la definicion y ajuste de las funciones de produccion de los cultivos. Una
aproximacion en este sentido se encuentra en el Analisis de sensibilidad del presente trabajo (Capitulo
\%1))
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Asimismo, el RE en términos de frontera se ha incrementado. Los productores
exponen cada vez mas capital en su proceso de produccién y se encuentran con
resultados cada vez mas variables. Esto remarca la necesidad de ajustar las funciones de
produccion y trabajar sobre la incorporacion de alternativas para la toma de decision
que demanden menor cantidad de capital de trabajo y energia externa, asi como en

medidas para mitigar la variabilidad de los resultados econémicos.

Estos cambios en los Optimos de cada atributo fueron similares en tendencia
pero mas intensos en el productor 1, que especializo su sistema de produccion. Esto es,
el productor mejor6 en forma mas importante los atributos que tienen tendencia positiva
pero también empeoré mas intensamente aquellos cuya tendencia es negativa. Por
ejemplo, el minimo riesgo en el periodo 2 aumentd 11 veces para el productor 1 y un
49% para el productor 2, siempre en relacion al periodo 1. Este efecto ocurre tanto en

las fronteras de 6ptimos individuales como en la situacion real del productor.

Si bien el uso de mayor proporcion de gramineas es reconocido por su aporte en
la cobertura, reduccion de la erosion y mayor aporte de rastrojos para el proceso de
humificacion (Dogliotti et al., 2004; Satorre, 2005), el mantenimiento de los
coeficientes técnicos ante rotaciones que incluyen mas de un afio de gramineas por afio
de oleaginosa, deberian ser exploradas, ya que andlisis preliminares de bases de datos de
produccién zonales (AACREA, 2010a; AACREA, 2010b; AACREA, 2010¢) indican

que cualquier monocultivo genera una penalidad de rendimiento en el cultivo siguiente.
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FRONTERAS DE EFICIENCIA ECONOMIA-AMBIENTE
PARA SISTEMAS DE PRODUCCION AGROPECUARIOS EN
EL CENTRO-SUR DE CORDOBA.

V.1. Introduccion v antecedentes

En términos generales, el concepto sustentabilidad estd caracterizado por un
conflicto entre el alcance de objetivos econdmicos y ambientales (Munda, 2005) y debe
ser evaluado desde una Optica multidimensional (Dogliotti et al., 2004; Osinski et al.,
2003). Cuando se desea evaluar problemas desde una perspectiva de mualtiples criterios,
en lugar de un 6ptimo individual, existe un conjunto de soluciones optimas en las que la
mejora de un criterio no puede ser alcanzada sino a través del empeoramiento de otro
(deVoil et al., 2006), lo cual se denomina conjunto de soluciones eficientes segun

Pareto (Ballestero y Romero, 1998; Portillo et al., 2005).

En ese conjunto, la compensacién (en inglés ‘“trade-offs”) entre criterios
muestra cuanto hay que sacrificar de un objetivo para mejorar en otro. Si bien

matematicamente se pueden desarrollar las funciones de compensacion para mas de un
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atributo, la presentacion visual usualmente debe comprender pares de objetivos (Zander
y Kéachele, 1999), demarcando 1o que se denomina frontera de eficiencia, que permite
analizar el maximo alcance de una meta bajo ciertas condiciones, definiendo los limites
de la solucion multidimensional (bidimensional en este caso) y establecer el area de
complementariedad entre criterios y areas donde una pequeiia reduccion en el alcance

de un criterio puede definir el alcance de un gran incremento en otro.

Como fue analizado en detalle en el capitulo II, utilizando analisis de
compensaciones y representaciones de fronteras de eficiencia, algunos trabajos (deVoil
et al., 2006; Lakshminarayan et al., 1995) indican un importante conflicto entre
determinados atributos economicos y ambientales (i.e. la mejora en un atributo
ambiental solo es posible con importantes resignaciones de los atributos econémicos),
mientras que para otros trabajos se reporta un conflicto menor (de Koeijer et al., 1995;
de Prada et al., 2008; Lu y van Ittersum, 2004; Meyer-Aurich, 2005), lo cual se
evidencia en mejoras de relevancia de un atributo ambiental con minimas resignaciones
de los resultados econdomicos. La principal diferencia en estos trabajos viene dada por el
impacto ambiental evaluado y por consiguiente el atributo tenido en cuenta en la

comparacion.

Asimismo, la relacion entre la renta y el riesgo econdmico es un tema de alta
relevancia en las discusiones acerca de 1os sistemas de produccién, con posturas que
indican un fuerte aumento del riesgo ante especializacion de los sistemas de produccién
hacia mayor predominancia de cultivos agricolas (Bustamante, 2006; Cardinal, 2006;
Marin-Moreno, 2006) hasta posiciones que argumentan posibilidades de tener sistemas
especializados en cultivos agricolas con mayor renta y riesgos que se incrementen
menos que proporcionalmente respecto al aumento de renta (Ficco, 2006; Iguerabide,

2006)

Estas relaciones (econdmico/ambiental, economico/econdémico) estan estudiadas
con diversos atributos, no siempre coincidentes entre trabajos, dado el alcance de los
mismos. Sin embargo no estan relevadas con informacién primaria para sistemas de
produccion agropecuarios del sur de Cordoba. Este capitulo cuantifica las fronteras de
eficiencia para determinar el grado de conflicto entre los atributos econdmicos y

ambientales para los sistemas de produccion estudiados, la evolucion en el tiempo de
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estos conflictos y las rotaciones de cultivo que soportan los resultados obtenidos por
cada productor. Ademas, se aportan elementos objetivos para el analisis de la relacion

renta-riesgo en los sistemas de produccion agropecuarios del centro-sur de Cordoba.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera: en V.2 se presenta el
método de las restricciones para alcanzar el conjunto de resultados Pareto-eficientes de
pares de atributos y la representacion grafica de los resultados; en las secciones V.3 y
V.4 se exponen los resultados del analisis de compensaciones para la relacion renta
econémica — conservacion de suelo, y renta econdmica — dependencia energética
respectivamente, enfatizando la evolucion del conflicto econdmico-ambiental y los
planteos de rotacion que suponen mejora en una u otra direccion, El apartado V.5
incluye el analisis de la frontera de eficiencia para los atributos MBG y RE. En la parte
V.6 se discuten los resultados del capitulo y por ultimo, en V.7 se presenta un resumen

de los hallazgos y las lineas a explorar.

V.2. Método. Conjunto de resultados Pareto-eficientes.

Dentro del marco de la Programacion Matematica Multicriterio, un conjunto de
soluciones Pareto-eficientes involucra aquellos puntos donde la mejora de un criterio
no es posible sin empeorar otro (Ballestero y Romero, 1998). La Programacion por
restricciones permite generar resultados “Pareto eficientes” entre pares de atributos
optimizando una de las funciones objetivo y parametrizando la restante como restriccion
(Lu y van Ittersum, 2004). El analisis de las compensaciones entre atributo; y atributo;
implica numerosos procesos de optimizacion del atributo;, en las que el atributo; pasa a
ser una restriccion del modelo general presentado en el capitulo III, cuya condicion de
igualdad (b;) se establece por medio de la Ecuacion V.1 y V.2 para objetivos de

maximizacion y minimizacién respectivamente.
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by =g + PA; (g - &%) Ecuacion V.1

b; = geij— PA; (g% - £ 1) Ecuacién V.2

Donde PA, representa el porcentaje de alcance del atributo;, definido en el capitulo IV, que toma valores

entre 0 y 100% con diferencias de 10%, g‘(;)i es el valor ideal del atributo; y g»; corresponde al peor valor

de ese atributo dentro de la matriz de pago’.
Para facilitar la presentacion grafica de las compensaciones, los resultados de los
atributos son normalizados, siguiendo la misma metodologia que en el Capitulo IV (ver

ecuaciones IV.1y IV.2).

El Esquema V-1 representa el modelo conceptual para interpretar las fronteras
de soluciones eficientes para pares de atributos. La curva con linea llena es el conjunto
de soluciones eficientes para un determinado momento, t1. t1” indica otra posible forma
de la frontera de eficiencia, con un mayor conflicto entre los servicios econdémicos y
ambientales respecto a t1. Asimismo es posible evaluar el movimiento de la curva entre
dos periodos (t1; t2) y la ubicacion del productor agropecuario en estudio en cada
momento, permitiendo responder si un aumento de los servicios econoémicos
(representado a través de un atributo econdmico particular) se logrdé a expensas de
calidad ambiental indicada mediante un atributo ambiental determinado (de A hacia C)

0 junto a una mejora en este sentido (de A hacia B).

2. El peor valor que alcanza un atributo normalmente se denomina nadir o anti-ideal; sin
embargo, en este caso el valor es el peor para la matriz de pago y no constituye necesariamente el peor
valor posible del atributo.
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4 .
r Frontera eficiencia t1 y t2

Servicio
Ambiental

Servicio Economico

Esquema V-1: Representacion de la relacién entre servicio econémico y servicio ambiental
para dos momentos (t1 y t2), con 2 formas posibles para t1 (1 y 17). Ubicaciéon de productores
agropecuarios en relacién a la curva t1 (por ejemple Tridngulo A) y posible evolucién ante cambio
en la frontera de eficiencia (Triangulos B y C). Fuente: elaboracion propia

V.3. Rentabilidad econdémica v conservacion de suelo

La relacion entre MBG y conservacion de suelo (CS)*'-PS para el productor 1 se
muestra en la Tabla V-1. Para la metodologia de programacion por restricciones, MBG
fue tomado como una restriccion con valores porcentuales de alcance (PA) entre 0 y
100% con diferencias de 10%, mientras que ¢l alcance de CS se define de acuerdo al

resultado de la optimizacion.

En primera instancia, se observa que ante cambios en el alcance del MBG
porcentualmente iguales, en el periodo 1 habia una brecha muy importante para la

mejora en la conservacion de suelo, mientras que en el periodo 2, un alcance diferencial

*!: Calculada como la resta entre la maxima pérdida de suelo en ambos periodos y la pérdida de
suelo de cada resultado, con el objetivo de invertir el sentido de mejora hacia mas es mejor.
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en MBG se corresponde con cambios muy pequeiios en la CS, la cual es alta en todos
los casos. Asi, para el periodo 1 la maximizacion del MBG implica minimo alcance del
objetivo de minimizar la PS, con valores que superan la PS tolerada, estimada para esta
condiciéon en 5 T ha con RUSLE II (Foster, 2004b). Luego, con una resignacion del
orden del 30% respecto al maximo MBG pueden lograrse reducciones en la PS més que
proporcionales (76%) y caer debajo del umbral de PS establecido. Mientras tanto, en el
periodo 2 se puede maximizar el MBG y a la vez alcanzar un 96% de la maxima
conservacion de suelo (o minima PS), lo cual implica que el conflicto entre los atributos
MBG y PS-CS se ha reducido drasticamente, haciéndolo en términos practicos
inexistente para este sistema de produccion, aunque no se logren los valores de maxima
CS alcanzados en el periodo 1. Los aumentos en los rendimientos de los cultivos
agricolas, sumados al cambio en el sistema de labranza destacados en el capitulo 111,
generan un aumento significativo en los residuos de cosecha y su mantenimiento sobre
la superficie del suelo, lo que constituye la principal causa de aumento de la CS (los
valores de PS de los cultivos agricolas en el periodo 2, aunque superiores, se aproximan

a los valores de las pasturas).

Tabla V-1: Frontera MBG y PS-CS, Periodos 1

MBG PS s

alcance $c. | T. T.afio” T. alcance I| alcance™> $c. | T. T afio” T. alcance
afio’ | afio!  ha! | afio? | afio? | afio!  hal | afio’
x1000 ] _ x1000 | B
100% 703 | 8.894 16,5 0 0% 100% 1.641| 574 1,1 8319 96%

90% 668 | 6.697 124 | 2196 25% | 90% 1632 547 10 | 8347 97%
80% 633 | 4501 84 | 4392 S1% | 80% 1622 522 10 | 8371 97%
70% 598 | 2305 43 | 6588 76% | 70% 1612 498 09 | 8395 97%
60% 563 988 1,8 | 7.906 91% | 60% 1603 474 09 | 8419 97%
50% 528 | 783 15 | 8110 94% | 50% 1593 450 0,8 | 8444 98%
40% 493 579 1,1 | 8314 96% | 40%  1.583 426 08 | 8.468 98%
30% 458 | 431 08 | 8463 98% | 30% 1574 402 0,7 | 8492 98%
20% 423 | 342 06 | 8552 99% | 20% 1564 379 0,7 | 8515 98%
10% 388 | 294 05 | 8599 99% | 10% 1555 374 0,7 | 8520 99%
0% 352 | 247 05 | 8647 100% 0% 1545/ 369 0,7 | 8525 99%
Rango 351 | 8.647 160 | 8.647 96| 205 04 | 205

Fuente: elaboracion propia

El productor 2, quien mantuvo un sistema de produccion mixto, tiene una

relacion MBG-CS similar al productor 1 para el primer periodo, aunque debia resignar

2. El periodo 1 es tomado como referencia para calcular el grado de alcance del atributo
ambiental.
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algo mas de MBG (cerca del 40%) para llegar a PS del orden de 5 T.ha™, alcanzando un
60% de la méaxima CS posible dentro del periodo (Tabla V-2). Para el periodo 2,
también puede conseguir una PS menor a la tolerable maximizando MBG, su margen de
mejora es levemente mayor, a diferencia del productor 1, puede alcanzar PS menores

que en el periodo 1, ya que mantiene la posibilidad de realizar pasturas en su esquema

de rotaciones.

MBG PS CS MBG

alcance $c. | T. Tafo| T. Alcance |alcance $c. afioc'| T. Tafio'ha! T. Alcance
ato | afio? 'ha'! | afio™ ‘ x1000 afio™ afio™
_ x1000 _ |
100% 2.302|32.684 10,3 0 0 100% 5770 6675 21 26010 91%
90% 2.181(22.815 72 | 9869 35% | 90% 5.356, 3.235 1,0 [29.449 103%
80% 2.060(20442 65 112242  43% 80% 4942 2921 09 ‘29.764 104%
70% 1.938/18.070 57 [14615 51% 70% 4528/ 2729 0,9 |29.955 105%
60% 181715697 50 (16988 60% | 60% 4114 2567 08  [30.117 106%
50% 1.696(13.324 42 |19360 68% 50% 3.700( 2412 0,8 [30.273 106%
40% 1.575111.208 3,5 21476 75% 40% 3286/ 2272 0,7 |30.412 107%
30% 1.453| 9.155 29 123.530 82% 30% 2.872| 2.133 0,7 30.551 107%
20% 1.332] 7.102 22 [25.583  90% 20% 2458 1994 0,6 [30.691 108%
10% 1211] 5.131 1,6 127554 97% 10% 2.044| 1854 0,6 [30.830 108%
| 0% 1.090| 4.191 13 28493 100% 0% 1630 1.715 05  130.970 109%
[Rango 121228493 9,0 [28493 4.140] 4960 1.6 |4.960

Fuente: elaboracion propia

El Grafico V-1 ilustra esta relacion, observandose que en la frontera de
resultados eficientes del periodo 1, la brecha de conservacion de suelo era muy grande
para ambos productores, quienes podian alcanzar mejoras considerables en su CS
resignando entre 30-40% de su maximo MBG, mientras que en el periodo 2 la brecha es
muy pequeiia, sobre todo para el productor 1, quien ha especializado su sistema de
produccion al limite de que la amplitud en los resultados econdmicos y ambientales para

estos criterios es muy baja para cualquier combinacion de alternativas.

Las opciones que tiene en cuenta el TDA en el periodo 2 implican una mejora en
la frontera de las soluciones eficientes MBG-CS para los dos productores, aunque el
productor 1 solo considera un conjunto de alternativas de mejor comportamiento para
los dos atributos, dejando de lado aquellas que, si bien tienen un comportamiento en CS
mejor que para el periodo 1, deben resignar gran MBG para lograr modestas mejoras en

la CS.
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La evolucion real de ambos productores muestra una mejora significativa en
ambos atributos, aunque las magnitudes difieren entre productores. El Grafico V-1
ilustra que en la combinacion de actividades realmente utilizada por el TDA (puntos en
el grafico), el productor 1 ha mejorado en un 273% el MBG y en un 81% la
conservacion de suelo, mientras que la mejora real en estos atributos en el productor 2

fue del orden del 83 y 66% para MBG y CS respectivamente.

] ‘.

.- \
- +273% MBG; o
S +81% CS S +83% MBG;
7 s +66% CS
o 8
f {7‘ hd T T 1

r T T 1
-0 0 100 200 300 400 2100 0 100 200 300 400
MBG (%) MBG (%)
—eo— Periodo 1 —=— Periodo 2
¢ Real Periodo 1 = Real Periodo 2

Grifico V-1: Fronteras de eficiencia MBG-CS en valores normalizados tomando como referencia
maxima y minima al periodo 1 (lineas). Ubicacion de los productores en relacién a las fronteras
(puntos).

Nota: El recuadro indica el aumento en MBG y CS en términos absolutos para la situacion real de los
productores (detalle en Tabla IV-13) y la flecha la direccion de cambio de los atributos.

Fuente: elaboracion propia.

Uso de la tierra que selecciona ¢l modelo.

La seleccion de usos de la tierra que realiza el modelo es una de las principales
vias para lograr diferente grado de alcance de los distintos atributos. Ceteris paribus®
en los parametros del modelo, la asignacion de cultivos que selecciona el modelo, se

repite en el tiempo, generando la rotacidn.

1. Ceteris paribus en los parametros del modelo implica el supuesto de que los coeficientes de
contribucion y restricciones se mantienen constantes, es decir que son independientes de las rotaciones de
cultivos.
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El Grafico V-2 muestra la seleccion de rubros de produccion que realiza el
modelo para diferentes grados de alcance del atributo CS para tierra propia y alquilada
(por debajo y por encima de la linea punteada respectivamente). Un desplazamiento
hacia la derecha dentro del grafico implica una mayor conservacion de suelo a expensas
de menor MBG.

Las estrategias que utiliza el modelo, en términos de rotacion de cultivos, para
mejorar la conservacién de suelo son variables de acuerdo al periodo en anélisis

(alternativas productivas incluidas en el modelo) y a los productores considerados.

Los planteos de méaxima renta para el productor 1 combinan en los dos periodos
dos cultivos agricolas en una rotacion de corto plazo, Maiz; Mani para el periodo 1
(Grafico V-2.a) y Maiz; Trigo-Soja para el periodo 2 (Grafico V-2.b). En ambos casos,
cabe destacar que la inclusion de maiz en el campo propio es debida a la restriccion de
rotacion que impide el monocultivo de mani y soja, que en el corto plazo serian las
opciones mas rentables. Los aumentos en la conservacion de suelo para ambos periodos
se logran reduciendo la proporcion de leguminosas (mani en periodo 1 y trigo-soja en
periodo 2), y aumentando la proporcion de gramineas. Para el caso del periodo 1,
alcances de PS menores a 2 T/ha (75% de alcance de CS) solo son posibles a través de
la inclusion de pasturas en la rotacion. Mientras tanto, en el periodo 2 pueden lograrse
alcances de CS mayores al 95% (PS = 1,1 T/ha) y a la vez maximos MBG realizando
una rotacion maiz — trigo-soja. Mejores valores de CS se obtendrian aumentando la

superficie destinada a maiz a expensas de superficie destinada a doble cultivo®.

Para el productor 2, la rotacion con maxima renta para ambos periodos incluye
50-70% de leguminosas (girasol y soja) y el resto de pasturas anuales y perennes de
forma equilibrada. Mientras tanto, €l aumento en la conservacion de suelo se logra con
estrategias de uso de la tierra similares al productor 1; es decir mediante proporciones
mayores de superficie agricola destinadas a cultivos de gramineas (maiz, trigo, sorgo) y

aumentos en la superficie destinada a ganaderia con pasturas perennes.

24: el modelo no incorpora diferencias de rendimiento por aumento de maiz a mas del 50% de la
superficie, lo cual implicaria realizar maiz sobre rastrojos de maiz.
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Grifico V-2: Cambios en el patrén de uso de la tierra que selecciona el modelo para distintos

alcances de los atributos MBG y CS.

Nota: La linea de puntos divide, hacia abajo, la superficie propia y hacia arriba, la superficie alquilada.

Fuente: Elaboracion propia

Las combinaciones de alternativas con mayor proporcion de pasturas perennes

dentro de la produccion ganadera y cultivos de gramineas en la agricultura tienden a

aumentar la CS. Ademas, se puede alcanzar una CS cercana a la dptima con una alta

proporcion de gramineas en un planteo puramente agricola (productor 1, periodo 2).

En resumen, la relacion entre MBG y PS muestra un bajo grado de conflicto en

el periodo 1, esto es, pequeiias resignaciones del resultado econdomico generan grandes
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mejoras en el atributo ambiental. Por otro lado el conflicto practicamente desaparece en
el periodo 2, ya que en ambos casos se logra una alta conservacién de suelo,
independientemente del resultado econdmico (incluso en la maximizacion de MBG).
Asimismo, ambos productores han mejorado en ambas dimensiones de la
sustentabilidad, aun bajo estrategias productivas diferentes; la diferencia mas notable
entre productores se muestra en la mayor dimension de la mejora del atributo
econdomico lograda en el productor 1, quien ha especializado su sistema, logrado
aumentos reales respecto al periodo 1 que alcanzan el triple de los alcanzados por el

productor 2.

V.4. Rentabilidad econémica y dependencia energética

Cuando se compara la relacion entre MBG y DE, ocurre una evolucion entre
periodos inversa a la observada para el par de atributos MBG-PS, ya que la relacion
muestra una marcada desmejora entre los dos periodos analizados para ambos

productores.

Durante el periodo 1, el conflicto entre los indicadores era relativamente bajo,
teniendo en cuenta que se podia alcanzar 70% del maximo MBG y a la vez un 55% de

la minima DE para el productor 1 (Tabla V-3) y 51% para el productor 2 (Tabla V-4).

Mientras tanto, las alternativas productivas para el periodo 2 representan una
desmejora drastica de la DE, ya que no existen alternativas de baja utilizaciéon de
insumos externos y la minima DE (ideal para el periodo 2 en DE) es mayor que la

maxima para el periodo 1 (anti ideal en el periodo 1) en ambos productores.

Este cambio es, en términos relativos al primer periodo, mayor para el productor
2, aunque en términos absolutos, los planteos de frontera con mas dependencia
energética ocurren en el productor mas especializado. Cuando en el periodo 2 se
maximiza MBG, el planteo para el productor 1 utiliza en promedio 14.690 Mj.afio” ha

mientras que el productor 2 requiere 9.500 Mj.afio” ha™.
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Tabla V-3: Frontera MBG y DE, Periodos 1

MBG DE
ey . 1 MJ. fio” . 1 Ml.aifio”
$c. afio’ | MJ.afio™ 1 $c.afio” | MJ.afio™
Alcance ha Alcance | Alcance ’ ’ ha' alcance
] - x1.000 | x1.000 x1.000 ) x1.000 . x1.000 1.000
100% 703 3.220 5,97 0% 100% 1.641 7917 14,69 -204%

|
90% 655 2.795 5,19 18% 90% 1.627 | 6.955 12,90 -162%
80% 606 2370 4,40 37% 80% 1.613 5.993 11,12 -120%
70% 558 1.958 3,63 55% 70% 1.599 ‘ 5.175 9,60 -85%
60% 509 | 1.564 2,90 2% 60% 1.585 | 4570 8,48 -59%
50% 460 1.239 2,30 86% 50% 1.571 3.979 7,38 -33%

40% 412 998 1,85 96% 40% 1.557 3.968 7,36 -32%
30% 363 959 1,78 98% 30% 1.543 3.958 7.34 -32%
20% 315 938 1,74 99% 20% 1.529 ‘ 3.947 7,32 -31%
10% 266 928 1,72 99% 10% 1.515 | 3.937 7,30 -31%
0% 217 ‘ 918 1,70 100% 0% 1.501 | 3.926 7,28 -31%

Fuente: elaboracion propia

Tabla V-4: Frontera MBG y DE, Periodos 1 y 2, productor 2
I MBG DE | MBG DE I

o 1 .1 MJ afio” . . 1 Mlaiio”
Alcance $c. afio” | MJ.afio ha'! Alcance| Alcance $c.afio” | MJ.aflo ha' Alcance
x1.000 | x1.000 x1.000 x1.000 x1.000 <1.000
e —— || I T 1 i —— e — s !
}_100% 2.302 5.842 1,85 0% 100% 5.770 | 30.037 9,50 -1623%

90% 2.193 5.356 1,69 33% 90% 5.345 21.869 6,92  -1075%
80% 2.083 | 5.212 1,65 42% 80% 4.921 ‘ 15.020 4,75 -615%
70% 1973 | 5.084 1,61 51% ‘ 70% 4.496 13.134 4,15 -489%
60% 1.864 | 4.955 1,57 59% 60% 4071 | 12,193 3,86 -426%

50% 1754 | 4.827 1,53 68% | S0%  3.646 | 11290 3,57  -365%
40%  1.644 | 4.698 1,49 77% | 40%  3.222 | 10538 333  -315%
30%  1.535 | 4.570 1,45 85% | 30% 2797 ‘ 10.100 3,20  -286%
20% 1425 | 4.453 1,41 93% | 20% 2372 | 9663 3,06 -256%
10% 1315 | 4.397 1,39 97% | 10%  1.947 | 9226 292  -227%
0% 1206 | 4.352 138  100% | 0% 1.523 | 8789 278  -198%

Fuente: elaboracion propia

El Grafico V-3 ilustra la relacion entre los indicadores en la frontera de
eficiencia para cada periodo y la ubicacion real del sistema en cada momento. Todas las
alternativas que ocurren en la frontera de soluciones eficientes en el periodo 2 muestran
una mayor dependencia de energia externa respecto a las del periodo 1 para los dos
productores porque las alternativas con baja utilizacion de insumos externos no han sido

consideradas por ninguno de los TDA en el segundo periodo.

Asimismo, se observa que el aumento de MBG real tiene una relacion casi
directa al aumento de energia utilizada en el proceso de produccion (273% en MBG a
costa de un incremento de 256% en la dependencia de energia externa para el productor

1 y 83% de aumento de MBG con 70% de aumento de DE en el productor 2).
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Grafico V-3: Fronteras de eficiencia MBG-DE en valores normalizados tomando como referencia
maxima y minima al periodo 1 (lineas). Ubicaciéon de los productores en relacion a las fronteras
(puntos).

Nota: El recuadro indica el aumento en MBG y DE en términos absolutos y la flecha la direccion de

cambio de los atributos.
Fuente: Elaboracion propia

Uso de la tierra que selecciona el modelo.

El modelo selecciona diferentes estrategias de uso de la tierra para reducir la
dependencia de energia para los dos productores y en los dos periodos. Para el
productor 1 en el periodo 1 (Grafico V-4.a), el modelo selecciona dejar de hacer mani y
aumentar paulatinamente la proporcion de ganaderia en funcion de cuanto MBG se
resigne. Para alcanzar planteos con menos de 2.000 MJ .afio” ha', el modelo selecciona
pasturas perennes para mas del 80% de la superficie propia. Mientras tanto, en el
segundo periodo, las alternativas que reducen la dependencia de energia externa para el
productor 1 (Gréafico V-4.b) son alquilar la tierra o realizar maiz con baja carga de

insumos (especificamente sin fertilizantes).

Para el productor 2, la reduccion de la dependencia de energia externa se alcanza
reduciendo la superficie destinada al cultivo de girasol y aumentando la asignada a
pasturas perennes para la ganaderia en el periodo 1 (Grafico V-4.c), mientras que en el

periodo 2, con las primeras resignaciones de MBG se reduce de forma importante la
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superficie destinada a trigo-soja y girasol a expensas de superficie destinada a soja de

primera y pasturas. Luego, para lograr planteos con dependencia de energia menor a

4.000 Mj.afio . ha' se necesita mayor cantidad de pasturas y agricultura con cultivo de

maiz.
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Grifico V-4: Usos de la tierra que selecciona el modelo para distintos alcances de los atributos
MBG y DE.
Nota: La linea de puntos divide, hacia abajo, la superficie propia y hacia arriba, la superficie alquilada.
Fuente: Elaboracion propia

En sintesis las alternativas que realmente tienen en cuenta los TDA para el

segundo periodo, implican en todos los casos formas de producir mucho mas

dependientes de energia externa respecto al periodo 1. Los resultados econémicos, en

86




tanto, son mucho mas altos en el periodo 2 ante restricciones de aportes energéticos
aplicados al sistema. No obstante existen diferencias entre los sistemas de produccion,
ya que el productor 1, con un sistema agricola puro tiene un margen mayor para reducir
la dependencia de energia externa, a costa de pérdidas mayores en su resultado

econdmico.

V.5. Rentabilidad y Riesgo econémico

La relacion entre MBG y RE ha cambiado de forma diferente en el tiempo para
ambos productores: para el productor 1 (Tabla V-5), la variabilidad de su resultado
econdmico se reduce cuando se maximiza MBG en el periodo 2 (VAR: 228 mil
millones $c’.afio ; D: 478 mil $c.afio)? respecto al periodo 1 (VAR: 422 mil millones
$c? afio; D: 650 mil $c.afio'). Mientras tanto para el productor 2 sucede una situacion
inversa (Tabla V-6) en la que el alcance del maximo MBG implica mayor riesgo en el
periodo 2 (VAR: 1.736 mil millones $c’.afio™; D: 1.318 mil $c.afio™’) en relacion con el

primer periodo de referencia (VAR: 1.331 mil millones $¢”.afio; D:1.154 mil $c.afio™).

Por otro lado, si el objetivo es minimizar el RE, ninguno de los productores
puede alcanzar niveles tan bajos de riesgo como en el periodo 1 bajo las opciones
tenidas en cuenta en el periodo 2. Esta situacion es mucho mas drastica en el productor
1, cuyo minimo riesgo en términos de varianza del MBG es aproximadamente doce
veces mayor al minimo riesgo posible para el periodo 1 (VAR: 24,8 mil miliones

$c2.afio? vs VAR: 2,1 mil millones $¢’.afio?).

25: La magnitud del RE es mostrada en las Tablas V-5 y V-6 como desvio estandar (D) ademas
de la forma mas frecuente de este trabajo, varianza (VAR), ya que D implica una dimension absoluta
comparable con el MBG.
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Tabla V-5: Frontera MBG y RE, Periodos 1 y 2, productor 1

. ) RE ! MBG RE

$c.afio™ ‘QAR 2 D 1 | $c ar"1o'lI \;AR D
Alcance 1.000 ($c®afio” (Sc.aiio” Alcance| Alcance x‘l 000 (8¢t afio® ($c.afio’ Alcance

| 7| x1.000.000)  x1.000) _ YY1 x1.000.000) x1.000)

100% 703 422.422 650 0,0% | 100%  1.641 228476 478  46,1%
90% 635 157.898 397 62,9%‘ 90%  1.527 151.830 390  64,4%
80% 566 101.218 318  76,4% | 80% 1413 123.143 351  71,2%
70% 497 67.591 260  844% | 70% 1299 \ 100.768 317  76,5%
60% 428 42366 206 90,4%\ 60%  1.185 | 81.421 285 81,1%
50% 359 23.629 154  949% @ 50%  1.071 64.419 254  852%
40% 290 11.713 108  97,7% | 40% 957 50.001 224  88,6%
30% 221 6.458 80 99,0%| 30% 843 38.078 195  91,4%
20% 152 4332 66 99,5% | 20% 729 29792 173 93,4%
10% 84 2755 52 99.8% | 10% 615 26996 164  94,1%
0% 15 | 2138 46  100,0%| 0% 502 | 24856 158  94,6%

Fuente: elaboracion propia

Tabla V-6: Frontera MBG v RE, Periodos 1

MBG RE ) _ RE
$c.afio™ \;AR 2 D 1 $c.afio” 2 - 2 D 1

Alcance x-1 000 ($c”.afio” (Sc.afio” Alcance| Alcance x.1 000 ($c”.afio™ ($c.afio” Alcance

"7 %1.000.000)  x1.000) 7Y 1x1.000.000) x1.000) ]

100% 2302 | 1.331.102 1.154 0,0% | 100% 5770 | 1.736.262 1318 -31,3%
90% 2.144 600.071 775 56,4% 90% 5.311 1.108.894 1.053 17,2%
80% 1.987 | 222490 472 85,6% 80% 4.852 852.634 923 36,9%
70% 1.829 ‘ 143803 379 91,7% | 70% 4393 614339 784  553%
60% 1.671 | 102.051 319 94,9% | 60% 3.933 419291 648  70,4%
50% 1.513 74512 273 97,0% | 50% 3.475 283.841 533 80,9%
40% 1.346 | 65.503 256 97,7% | 40% 3.016 188.640 434  88,2%
30% 1.197 45.038 212 99,3% | 30% 2.557 131774 363  92,6%
20% 1.040 ‘ 42213 205 99,5% | 20% 2.098 93.423 306  95,6%
10% 882 39.931 200 99,7% | 10% 1.639 63.960 253 97,8%
0% 724 35842 189 100,0% 0% 1.180 53.292 231 98,7%

Fuente: elaboracion propia

En sintesis, se puede apreciar que las fronteras de ambos productores mejoran
significativamente la renta entre periodos, mientras que se mantienen o involucionan

cuando el atributo evaluado es el riesgo econdémico.

Si tomamos como referencia el alcance real de ambos atributos en los dos
periodos (Grafico V-5), se observa una estrategia diferente entre productores, ya que el
productor 2 mantiene estrategias que permiten alcanzar valores mas cercanos al minimo
riesgo y en ambos periodos se ubica en una situacion con alcance real mayor al 80% del
minimo riesgo, aun a expensas de resignar posibilidades de mejora en el MBG, mientras
que el productor 1, que especializo su sistema a agricultura, tiene menores posibilidades
de alcanzar riesgos minimos de la magnitud del periodo 1 y en el planteo real aumento

en mayor medida el riesgo econémico para alcanzar su mayor aumento en MBG.
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Grifico V-5: Fronteras de eficiencia MBG-RE en valores normalizados tomando como referencia
maxima y minima al periodo 1 (lineas). Ubicacion de los productores en relacion a las fronteras
(puntos).

Nota: El recuadro indica el cambio en MBG y RE en términos absolutos y la flecha la direccion de

cambio de los atributos
Fuente; Elaboracion propia

Sintetizando, si bien las estrategias y la ubicacion de los productores fueron
variables en relacion a este par de atributos economicos, los mayores cambios en las
fronteras entre los periodos se encuentran en la dimension de la renta, que evoluciond
en un sentido positivo para ambos productores. En relacion al riesgo economico, el
productor 2 mantiene en el periodo 2 un abanico de alternativas que le permiten
diferente grado de alcance en el objetivo de minimizar el RE y en ambos periodos toma
decisiones que lo ubican con resultados muy estables, mientras que el productor 1 ha
especializado su sistema de produccion y orientado su resultado principalmente hacia la

maximizacion de renta, aun cuando esto implica una alta variabilidad del resultado

e€conomico.

Uso de la tierra que selecciona ¢l modelo.
Cuando se pide al modelo una reduccion en el riesgo a expensas de

resignaciones crecientes de MBG ocurren algunas estrategias comunes en ambos
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productores para los dos periodos y otras estrategias especificas en cada uno (Grafico
V-6).

Cuando no se tiene en cuenta el riesgo, el modelo sugiere al productor 1 para
ambos periodos (Grafico V-6 a y b) tomar en alquiler una superficie del orden de tres
veces la propia. Si el riesgo comienza a ser un atributo de relevancia, el modelo propone
una reduccion de la superficie alquilada, lo cual resalta la variabilidad del resultado
econdmico asociado a la tenencia de la tierra en alquiler y nuevamente se corrobora que
las actividades de mayor riesgo se asocian a aquellas de mayor demanda de capital de

trabajo’®.

Asimismo, en el periodo 1 se observa un grado de diversificacion y proporcion
de superficie destinada a pasturas creciente mientras mayor es la relevancia que se le da
al atnbuto RE (desplazamiento a la derecha dentro del grafico). En contraste, en el
periodo 2 este proceso no ocurre puesto que el productor opté por especializar su
sistema de produccion y no tiene dentro de sus posibilidades un planteo de alta
diversificacion de cultivos o actividades (la ganaderia, asi como numerosos cultivos

agricolas no son opciones tenidas en cuenta en el segundo periodo para este productor).

En el productor 2, la relacion entre el uso de la tierra y el par de atributos MBG-
RE sigue €l mismo patrén que en el productor 1. La reduccion de la superficie tomada
en alquiler, el aumento de diversificacion de cultivos y actividades y la mayor
proporcidon de superficie destinada a ganaderia aparecen también como las pautas
salientes de los esquemas donde se aumenta la relevancia del atributo RE. En este
productor, los tres procesos aparecen en los dos periodos, ya que no se redujeron

tajantemente las actividades posibles como en el productor 1.

% Para el productor 1, a modo de ejemplo, los adelantos de alquiler constituyen un 33-55% del
capital de trabajo para los cultivos de maiz y soja respectivamente
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Griafice V-6: Usos de la tierra que selecciona el modelo para distintos alcances de los atributos
MBG y RE.
Nota: La linea de puntos divide, hacia abajo, la superficie propia y hacia arriba, la superficie alquilada. La
serie “otros” incluye aquellos rubros de produccion que no superan 100 ha en todas las combinaciones. El
valor ubicado por encima de las series graficas, indica la cantidad de rubros de produccion que incluye
esta serie.
Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, los planteos productivos donde se privilegia el MBG como atributo
de mayor relevancia en la decision de uso de la tierra tienden a usarla de forma mas
especializada (agricultura en este caso) y a incorporar pocos rubros de produccion
(variables de acuerdo al productor y al periodo). Ademas toman una alta cantidad de
tierra en alquiler, de acuerdo a su disponibilidad de capital (equipos de siembra) y mano

de obra. Por el contrario, la consideracion del atributo RE en el andlisis, sugiere




sistemas de produccion mas diversos en los rubros de produccion, con creciente

incorporacion de ganaderia y menor superficie tomada en alquiler.

Consecuentemente, las rotaciones que incorporan pasturas perennes para
ganaderia estan asociadas a menor riesgo economico, mientras que las rotaciones de
cultivos agricolas son seleccionadas por el modelo cuando el productor asume mads

riesgo en busqueda de la maxima renta.

Teniendo en cuenta esta tendencia en relacion a este par de atributos, es posible
pensar que la reduccion en las alternativas de uso de la tierra y rubros de produccion
para el productor 1 en el periodo 2 obedece a un aumento en la consideracién del MB
como atributo de relevancia en la toma de decision y la no inclusion del riesgo como

atributo tenido en cuenta para decidir como asignar la tierra a distintos usos y rubros.

V.6. Discusion

La rentabilidad y la conservacion de suelo

La relacion entre el resultado econémico y la conservacion del suelo para las
situaciones analizadas es variable de acuerdo al periodo considerado. Los sistemas del
periodo 1, con sistema de labranza reducida y niveles menores de produccion de los
cultivos agricolas, mostraban conflicto entre el logro de la maxima renta y niveles
aceptables de pérdida de suelo por erosion. Sin embargo, para este par de atributos, se
podia reducir a la mitad la erosion de suelo, con resignaciones del orden del 70-80% del
maximo resultado econdmico. Este resultado concuerda con trabajos previos que
indican que la mejora en la conservacion de suelo puede lograrse con baja resignacion
econdémica (de Prada et al., 2008; Lu y van Ittersum, 2004; Meyer-Aurich, 2005; Van
Leeuwen et al., 2001).

Por otro lado, ambos sistemas de produccion practicamente carecen de conflicto
entre los atributos de maximizacion de renta y conservacion de suelo en campo propio
en el periodo 2. Este cambio fue documentado para los niveles de erosidn en la region
pampeana (Viglizzo et al., 2010) y por los resultados de este estudio serian
independientes del nivel de especializacion del sistema de produccion ya que ocurrieron

tanto en el sistema que especializé su produccion hacia agricultura permanente como en

92




aquel que permanecio bajo un planteo mixto. La reduccion de las labranzas, el aumento
de los rendimientos y la consecuente mayor cobertura del suelo son los factores que se
destacan como causa de esta mejora. Estas relaciones son ampliamente reconocidas en
la literatura (Satorre, 2003; Viglizzo et al., 2010). Sin embargo, hay que destacar que la
extrapolacion a escalas regionales de este resultado puede resultar riesgosa, ya que en
este estudio se considera solo el impacto ambiental sobre la superficie propia. Mas atn,
Cisneros et al, (2004) en una evaluacion de escala regional encontraron que la
reduccion de la erosion de suelo producto del cambio en los sistemas de labranza no
alcanzaba para compensar el aumento de los procesos erosivos ocasionado por el
cambio de uso de la tierra, con tendencia hacia una mayor superficie dedicada a cultivos

oleaginosos.

Ademas el modelo muestra que, para ambas situaciones en los dos periodos, la
mejora en el atributo de conservacion de suelo se logra con rotaciones con mayor
proporcién de gramineas y pasturas perennes en el esquema, lo cual concuerda con la

literatura especifica (Casas, 2006; Dogliotti et al., 2004; Viglizzo et al., 2001).

En este sentido, cobra importancia la asignacion variable de restricciones de
rotacion entre tierra propia y alquilada, que determina que sobre el campo alquilado se
realice preferentemente cultivos oleaginosos de mayor margen, por lo que el conflicto
entre conservacién y margen bruto se expresa en mayor medida sobre este tipo de

tenencia de la tierra para los casos evaluados.

La rentabilidad y la dependencia de energia.

Las alternativas de uso de la tierra como la ganaderia y los rubros de produccion
agricolas del periodo 1 eran menos dependientes de energia externa, enmarcandose
dentro de la llamada agricultura de baja utilizacion de insumos externos (Viglizzo y
Roberto, 1998; Viglizzo et al., 2001). Asimismo, cabe interpretar que el aumento en el
resultado econdmico se ha generado a expensas del uso de energia externa, resultado
que concuerda con la evolucion de los sistemas de produccion agropecuarios en
Argentina descripta por Viglizzo et al., (2010). Este proceso alerta sobre las posibles
consecuencias en la estabilidad ecologica del sistema productivo ante cambios en su

entorno (Viglizzo y Roberto, 1998) y sobre el impacto de escenarios de escasez de
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fuentes energéticas no renovables o la crisis del petroleo (Hall et al., 1986; Manning,
2004).

Este mayor uso de insumos externos puede ser interpretado como necesario para
mantener e incrementar la productividad ante la menor diversidad y estabilidad
ecologica del sistema de produccion, tal cual lo planteado por Viglizzo et. al., (1998;
2001). Asimismo, es reconocido que la "diversidad planificada" de los sistemas de
cultivo se ha vuelto critica, no solo en términos de produccion sino porque es un

importante determinante de la biodiversidad total (Matson et al., 1997).

Para ambos modelos, la incorporacion de pasturas perennes de leguminosas es
una estrategia seleccionada cuando se busca reducir la dependencia de energia externa,
ya que per se utilizan menor cantidad de insumos. Asimismo, el posible efecto que
pueden ocasionar las leguminosas reduciendo la necesidad de incorporar fertilizantes en
cultivos posteriores no es explorado en este estudio y es calificado en la literatura como

muy importante (Franzluebbers y Francis, 1995; Goldstein, 1975).

La rentabilidad y el riesgo econémico

Aquellos sistemas de produccion que mantienen un grado mayor de
diversificacion de actividades y rubros de produccion tienen la posibilidad de alcanzar
niveles mas bajos de variabilidad de su resultado econdmico, lo cual es consistente con
la literatura economica (Garrido Colmenero, 2002; Huirne et al., 2007; Portillo et al,,
2005). El mayor nivel de conflicto entre la obtencion de la maxima renta y la
minimizacion del riesgo econdmico decrece de forma muy importante cuando se relaja
la demanda de maxima renta, lo cual coincide con lo hallado por deVoil et al., (2006)

modelando sistemas de produccion agropecuarios australianos.

Especificamente para las empresas agropecuarias, €l mayor grado de exposicion
econdomica de los productores en sistemas de produccidon en agricultura permanente
respecto a sistemas mixtos esta reconocido (Bustamante, 2006) y la literatura nacional
rescata que las nuevas formas de organizacion de la produccidon agropecuaria en la
region pampeana conllevan un cambio en la distribucion de los riesgos en la cadena
(Bisang, 2008), sin embargo es poco tenido en cuenta el mayor grado de exposicion

econdmica al que se somete el productor cuando realiza agricultura en tierra alquilada.
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V.7. Resumen e implicancias de los hallazgos. Lineas a
explorar

Para los casos estudiados, la relacion de conflicto entre la maximizacion de la
renta y la conservacion del suelo ha decrecido de forma muy importante en el tiempo,
mientras que el grado de compromiso en maximizacion de renta y dependencia
energética ha seguido el camino inverso, incrementandose fuertemente entre los dos
periodos de anélisis, sobre todo en el sistema que mejor evolucion ha tenido en la
relacion renta-conservacion de suelo. En relacion al conflicto entre renta y riesgo
economico, éste ha evolucionado de forma diferencial entre los productores
agropecuarios en funcion del grado de especializacion de cada uno. Aquel productor
que ha especializado en mayor medida su sistema de produccion no tiene posibilidad de

alcanzar minimos riesgos econdmicos similares al periodo 1.

Un alto nivel de especializacion de cultivos ha permitido una mejora sustancial
en los atributos relacionados a la renta y a la conservacion de suelo; sin embargo, la
demanda de energia externa, asi como la variabilidad de los resultados se ha
incrementado de forma considerable y seran temas a tener en cuenta por este tipo de

sistemas.

En relacion a la demanda de energia externa, la definicion y ajuste de las
funciones de produccion de los cultivos y pasturas es una linea de trabajo que podria
permitir mejorar la eficiencia de utilizacion de los insumos energéticos, la incorporacion
de atributos como el balance energético de las diferentes variables de decision también
serian importantes para determinar las mejores formas de asignar la energia externa en
los sistemas de produccion. Asimismo el aprovechamiento de los desechos de sistemas
de produccion animal como fuente organica en el abono del suelo puede ser otra linea

de trabajo promisoria.

En lo que hace al riesgo economico, las lineas de trabajo a futuro son de alta
relevancia y muy amplias, desde la evaluacion de diversas estrategias de diversificacion
de los sistemas de produccion (incorporacion de nuevas actividades al conjunto de
decision, incorporacion de nuevas areas de produccion para reducir la variabilidad de

los resultados, etc), estrategias de mitigacion o transferencia de riesgos climaticos y de
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mercado, asociacion o encadenamiento de los productores para el desarrollo de nuevas

actividades, etc.

En todos los casos, la modelacion matematica multicriterio en general y la
programacion por restricciones en particular, constituyen una aproximacion
metodologica de gran potencial para incorporar nuevas alternativas de uso y manejo de
tierras al analisis de sistemas de produccion agropecuarios y evaluar sus complejas

implicancias sobre los resultados econdmicos y ambientales de los sistemas.
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VI. APLICACION DE UN MODELO DE PROGRAMACION
POR METAS PONDERADAS INTERACTIVO.

VI.1. Introduccion v antecedentes

Las metodologias para integrar numerosos atributos en un analisis multicriterio
son variadas. Hasta este momento, dentro del modelo matematico general definido en el
capitulo III (Schniederjans, 1994), en el presente trabajo se han utilizado optimizaciones
individuales de los atributos y presentado los resultados de los demas en términos de
porcentaje de alcance en las matrices de pago (Capitulo 1V) utilizando la metodologia
propuesta por Sumpst et al., (1996) y se ha aplicado la programacion por restricciones
para comparar el conflicto entre pares de atributos, definiendo a uno de ellos como una
restriccion y realizando un conjunto de optimizaciones del restante para valores
variables de esa restriccion, segun la propuesta metodoldgica de Lu y van Ittersum,

(2004).
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La definicion de un atributo como restriccion tiene la limitante de que permite
las desviaciones de una restriccion en un solo sentido y que la optimizacién de un
objetivo es secundaria respecto a la bisqueda de una solucion factible en la que sean

satisfechas todas las restricciones del modelo (Schniederjans, 1994).

En este sentido, la programacion por metas permite soluciones que busquen la
satisfaccion de un conjunto de metas ya que los atributos se integran de forma
simultdnea en una unica funcién objetivo que minimiza las desviaciones respecto a
metas previamente establecidas por el TDA para cada objetivo (Sumpsi et al., 1996).
También se puede trabajar con distintas ponderaciones para los atributos de acuerdo a la

importancia relativa de cada uno, que surja de la interaccion con el TDA.

En este sentido, Ballestero y Cohen (1998) indican que normalmente los
atributos mayormente ponderados por los tomadores de decision empresariales tienen
que ver con aquellos relacionados con aspectos economicos, principalmente los que
reflejan la renta y alguna medida de riesgo econémico. Asimismo, advierten que aunque
las metas dejen satisfecho al empresario, no constituyen necesariamente soluciones
optimas segin Pareto ya que, en principio, podrian lograrse resultados superiores para

alguna de ellas sin empeorar las restantes.

Teniendo en cuenta que la identificacion de los objetivos € importancia relativa
otorgada a los mismos por parte de los productores han sido normalmente procesos
poco justificados empiricamente, Sumpsi et al., (1996) proponen como alternativas la
interaccion con los productores o bien utilizar el propio el comportamiento actual que

siguen como un indicador de sus objetivos y preferencias.

El objetivo del presente capitulo es determinar, mediante la interaccioén con los
productores, las ponderaciones y/o metas para los atributos bajo estudio y
complementariamente definir las ponderaciones realmente otorgadas por los mismos a
cada atributo, segin el uso seleccionado de la tierra para el modelo, integrando las

alternativas de produccién de los dos periodos.

En el apartado VL2 se presenta el modelo de programacion por metas
ponderadas y la metodologia de interaccién con los productores agropecuarios para
parametrizar los modelos. En la seccion V1.3 se muestran las matrices de pago para los

modelos integrando las variables de decisidn de los dos periodos
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VI.2. Método.

a) Programacion por metas ponderadas
En un modelo de programacion matematica por metas se integran las funciones
objetivo fi(x) con niveles de aspiracion para los objetivos (4;), conformando las metas.
La funcidn de logro integra las desviaciones indeseables de las metas (d;"; d;') teniendo
en cuenta que seguramente no puedan ser alcanzados en simultineo, todas las metas y la
minimizacion de esta funcion, afectada por la preferencia otorgada a los atributos por

los productores (w;) permite acercar el valor de las metas al nivel de aspiracion.

La preferencia de cada objetivo se puede aproximar de dos formas diferentes: a)
asignacion de pesos relativos o ponderaciones y b) rankeo jerarquico. Para nuestro caso,
utilizaremos un modelo de programacion por metas ponderadas (a), en el que cada
objetivo recibe un peso relativo dentro del modelo de programacion por metas. El
modelo utilizado es el propuesto por Charnes y Cooper (1961, (Schniederjans, 1994))
con la modificacion para normalizar cada atributo por la distancia entre el maximo y

minimo valor de la matriz de pago (k;) propuesta por Ballestero y Romero, (1998):

MinZ = ‘2 w,(ziiﬂ] (Ecuacién VIL.1)
i=1 1
Sujeto a:
6 metas: }6: c,x,~d +d; =h, (Ecuacion V1.2)
71
g
Restricciones del modelo: Zaifx L Sh (Ecuacion VI.3)
=7
Condicion de no negatividad: d.d,x, 20 (Ecuacion VI.4)

Donde w, son las ponderaciones de cada atributo, d;" es la variable de desviacion positiva y d;” es la
variable de desviacion negativa, ambas expresadas en términos absolutos (notese que si el objetivo es
maximizar, el atributo tendra una variable de desviacion negativa indeseable, mientras que si el objetivo
es minimizar, el atributo tendra una variable de desviacion positiva indeseable), 47 es la distancia entre los
valores mas altos y bajos de los atributos dentro de la matriz de pago y se utiliza como denominador para
normalizar y homogeneizar la unidad de medida, &; representa el nivel de aspiracion de cada atributo.
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b) Interaccion con los tomadores de decision. Definicion de
parametros del modelo

La definicion de metas y ponderaciones para cada uno de los productores se
realizé en sendas reuniones en las que se presentaron los resultados parciales de los
modelos de programacion lineal y matrices de pago (Capitulo IV) y las fronteras de

eficiencia obtenidas entre pares de atributos seleccionados (Capitulo V).

Seguidamente se presentaron los elementos de un modelo de programacion por
metas ponderadas mediante un ejemplo sencillo y luego se hicieron preguntas
especificas para definir los pardmetros del modelo de PPM ponderada a partir de

corridas con el modelo real de cada productor:

1. De los seis atributos definidos ;Cuales serian para usted los mas importantes

para definir el uso de la tierra?

2. Considerando los resultados alcanzados por el modelo y sus expectativas
empresariales, ;Qué niveles de aspiracion puede definir para los atributos de

su interés?
3. (Podria definir ponderaciones o importancias relativas para los atributos?

A través de la informacion recabada en estas reuniones se parametrizo el modelo
en relacion a metas y/o ponderaciones y se extrajeron los resultados de la relacion entre
atributos de interés y los cambios en el uso del suelo y rotaciones necesarios para

alcanzarlos.

¢) Importancia otorgada por los productores a los atributos en
funcion del uso real de la tierra.

Mediante el uso del alcance de las metas para la situacion de los productores en
el segundo periodo y la matriz de pago, la ponderacién otorgada a los atributos fue

calculada con el modelo propuesto por Sumpsi et al. ,(1996):
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6
min Z{ﬂ(d; +d;) (Ecuacién VLS)
i=1 LR
6
Sujeto a D guw +d] —d; = f, (Ecuacion V1.6)
k=1

Z w, =1 (Ecuacion VL.7)

Donde w; corresponde a las ponderaciones a ser estimadas; 1/k; se utilizan como constantes para
normalizar y homogeneizar de la unidad de medida; d,” y d; corresponden a las desviaciones positivas y
negativas respecto al nivel actual de alcance de los atributos (f)), gi representan los valores de la matriz de
pago, i indica los seis objetivos.

VL3. Fronteras de los modelos integrados

En una primera etapa, se definieron las fronteras de cada atributo a través de la
matriz de pago, utilizando las actividades comprendidas en ambos periodos, es decir,
suponiendo que los TDA consideraban la posibilidad de realizar las actividades del
periodo 1y 2, optimizando individualmente cada atributo (i.e. asumiendo ponderaciones
totales para cada atributo por separado) y construyendo la matriz de pago, tal cual se
utilizo en el capitulo IV. La utilizacién de las alternativas se decidio para ampliar la
cantidad de variables de decision sobre las que trabaja el modelo, teniendo en cuenta

que en este capitulo no hay objetivos comparativos entre periodos.

Productor 1

Matriz de pago para el modelo integrado

La relacién de conflicto entre atributos se mantiene similar a la encontrada en el
capitulo IV cuando se integra el modelo para los dos periodos (Tabla VI-1). El maximo
MBG se logra a expensas de maximos CT, RE y DE, mientras que se alcanzan buenos
valores de PS y BMOS (92% del minimo y 74% del maximo respectivamente). Por otro
lado, el alcance de un sistema de produccion de minimo CT implica RE y DE casi
minimos, a expensas de resignar casi la totalidad del MBG, y de los atributos PS y

BMOS.
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Tabla VI-1: Matriz de pago, modelo integrado de los dos periodos. Productor 1.

Objetivo $c.afio” $c.afio” $c’ .afio™ Mg.aiio’ Mg aiio” MJ.afio
_ ' x1.000 x1.000 x1.000.000 x1.000
Maximizar MBG 1.740 2.857 563.991 574 1.016 7.917
(. (100%)  (2%)  (0%) (92%)  (74%) (6%)
Minimizar CT 80 253 3.103 4.468 -741 1.171
(1%) (100%)  (99,8%) ©%) (1% (96%)
Minimizar RE 55 281 2,148 3.828 -760 1.365
_ (0%) (99%) (100%) (15%) (0%) (94%)
Minimizar PS 604 629 23.923 226 57 941
| - (33%) (86%) (96%) (100%) (34%) (99%)
Maximizar BMOS 1647 2.907 550.471 226 1.636 8379 |
-  (%4%) (0%) (2%) {100%) ~ (100%) (0%)
Minimizar DE 122 511 13.629 1.809 =231 894
(4%) (90%) (98%) (63%) (22%) (100%)

Los valores en negrita identifican el optimo para cada atributo. Entre paréntesis, el grado de alcance en
valor porcentual, donde 0% = peor valor para el atributo y 100% = mejor valor para el atributo. $¢ =
pesos constantes a julio 2007. Fuente: elaboracion propia

Usos del suelo y rotaciones

Cuando se pide al modelo que determine soluciones optimizando
individualmente los atributos, las estrategias de uso de la tierra que selecciona y la
cantidad de superficie que toma en alquiler son variables (Grafico VI-1). Cuando el
objetivo es maximizar el MBG, el modelo selecciona mitad de maiz y mitad de trigo-
soja, configurando una rotacion maiz, trigo-soja para campo propio y selecciona realizar
650 ha de soja, 444 ha de mani, 278 ha de maiz y 85 ha de trigo-soja en campo
alquilado. Claramente, la ausencia de restricciones de rotacion en campo alquilado
determina que el modelo seleccione dedicar 80% de la superficie para cultivos
oleaginosos. Mientras tanto, tres atributos alcanzan su mejor valor mediante el uso de
pasturas (CT, PS y DE). Esto implica que dentro de las alternativas puramente agricolas
que hoy incluye el productor en su toma de decision, no tiene soluciones superadoras
para estos atributos respecto a las pasturas, que solo fueron incluidas en el modelo para

el periodo 1.

Asimismo, la combinacion de actividades ganaderas con superficie destinada a
agricultura en una relacion porcentual 72:28 genera los menores valores de riesgo.
Dentro de los cultivos agricolas que selecciona el modelo para minimizar el riesgo,
también se destaca la alta diversidad de los mismos (la categoria otros incluye 15 ha de

soja de primera, 26 ha de trigo, 21 ha de girasol y 83 ha de sorgo). Por ultimo, la
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maximizacién de BMOS implica una maxima proporciéon de gramineas dentro de

campo propio y utilizacion de la tierra para soja, trigo-soja y mani en campo alquilado.

2500 - —_—
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° Superficie alquilada
O
€ 1500
[
Q
@
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500 +— ] N = Sk =
O T - = T i T - - !

Maximizar Minimizar Minimizar Minimizar Maximizar  Minimizar

MBG CcT RE PS BMOS DE
OMaiz O Trigo-Soja O Trigo-Maiz
OSoja ® Otros B Pastura anual

BPastura perenne DO Mani

Grifico VI-1: Usos de la tierra seleccionados por el modelo para las optimizaciones individuales de
atributos. Productor 1. Modelo integrado.
Fuente: elaboracion propia

Productor 2

Matriz de pago para el modelo integrado

La construccion de la matriz de pago integrada para este productor (Tabla VI-2)
muestra la misma tendencia en el sentido de los conflictos que cuando las matrices se
construyeron individualmente (Capitulo V). El mejor MBG es muy cercano al maximo
MBG del periodo 2 y entra en importante conflicto con la minimizaciéon de CT y de DE
(se alcanzan los peores valores) y con ¢l RE (se alcanza solo el 33% de este objetivo).
Luego, el minimo CT es cercano al minimo alcanzado para el periodo 1, con importante
conflicto con MBG, PS y BMOS, mientras que se puede alcanzar el minimo CT y a la

vez un 97% del minimo RE y un 98% de la minima DE.

El caso del riesgo es de destacar, puesto que al aumentar la cantidad de

alternativas sobre las que selecciona el modelo, el minimo RE para el modelo
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mtegrando los dos periodos es menor que aquél que se obtenia en cada periodo de forma

individual, lo cual resalta el rol de la diversidad de opciones para mejorar este atributo.

Tabla VI-2: Matriz de pago, modelo integrado de los dos periodos. Productor 2.

Objetive $c.afio” $c.afio’ $c”.afio” Mg.afio” Mg afio” MJ.afio”
I x1.000 x1.000  x1.000.000 o x1.000
Maximizar MBG 5.832 5.089 1.435.764 8.631 - 1.846 30415
(100%) (0%) (33%) (64%)  (45%) (0%) |
Minimizar CT 1.379 667 78.794 21.748 -4.717 4.520
(11%) (100%) o7 (0%) (18%) (98%)
Minimizar RE 855 1.130 21.127 20.846 -6.562 10.130
| (0%) (90%) (100%) (4%) (0%) (77%)
Minimizar PS 1.944 1.224 224,491 1.355 2.028 5.010
_ - (23%) (87%)  (90%) (100%) (82%) (96%)
Maximizar BMOS 2212 3.533 2.131.879 2.876 3.879 25.974
(27%) (35%) (0%) (93%) (100%) (17%)
Minimizar DE 1.827 1.584 257.269 15.768 -2.522 4.080
(20%) (80%) (89%) (29%) (39%) (100%)

Los valores en negrita identifican el dptimo para cada atributo. Entre paréntesis, el grado de alcance en
valor porcentual, donde 0% = peor valor para el atributo y 100% = mejor valor para el atributo. $¢ =
pesos constantes a julio 2007.

Usos del suelo y rotaciones

El planteo de uso de la tierra que selecciona el modelo, la proporcion de pasturas
respecto a cultivos agricolas y la cantidad de hectareas que se alquilan son las
principales variables de ajuste en funcion de los objetivos que se optimicen (Grafico
VI-2). Cuando el objetivo es maximizar MBG, la proporcion de agricultura en campo
propio es maxima, alcanzando el 92% de la superficie. Esto implica que las pasturas
entran en la rotacion en uno de cada 10 afios aproximadamente. Asimismo, para cumplir
con la restriccion de ganaderia, el modelo selecciona alquilar 1.086 ha para realizar
pasturas y ademas selecciona aproximadamente 2.000 ha para agricultura con el cultivo

de soja (la relacion entre superficie propia y alquilada es de 1:1).

Existen tres atributos en cuya optimizacion la proporcion de pasturas dentro de
la rotacion supera el 80%. Cuando se pretende optimizar CT, DE o PS, los cultivos
agricolas entran en la rotacion 1 de cada cinco afios 0 menos y la superficie es destinada

en su mayor parte a pasturas.

Asimismo, cuando se pretende alcanzar el minimo RE, el modelo selecciona un
uso de la tierra equilibrado entre agricultura y ganaderia y una diversa cartera de

productos (incluye 7 rubros dentro de agricultura).
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Por altimo, la maximizacion de BMOS implica una rotacion equilibrada entre

pasturas y agricultura con dominancia de gramineas (trigo-maiz).
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m Otros

Grifico VI-2: Usos de la tierra seleccionados por el modelo para las optimizaciones individuales de
atributos. Productor 2. Modelo integrado.
Fuente: elaboracion propia

V1.4. Parametrizacion del modelo de PPM con el uso de
ponderaciones v metas definidos por los TDA

Productor 1

En la interaccion con el productor, éste se manifesto satisfecho con el alcance de
atributos como PS y BMOS aunque reconoce que no fueron objetivos buscados
explicitamente, mostro poca atenciéon en la minimizacion de DE e indicé que los
atributos que mejor representan su decisiones son MBG y CT. El argumento que
presenta es que le interesa conocer su beneficio en relacidn al capital de trabajo como
una medida de renta y ademas porque utiliza CT del ciclo de produccion como un
indicador de riesgo del sistema de produccién. Por los resultados de las matrices de

pagos, se puede considerar que la percepcion del riesgo que tiene el productor, aunque
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difiere del atributo modelado, es bastante consistente dado que RE y CT se mueven en

el mismo sentido y estan en conflicto con el MB.

Por ello, se plantea ponderar de forma diferencial las metas de MBG y CT para
obtener la curva de transformacion entre los criterios seleccionados por el productor
como salida de utilidad para el TDA y para explorar el conflicto y la relacion con los
demas atributos economicos y ambientales. Con esta aproximacion, el resto de los

atributos (RE, BMOS, PS y DE) son modelados con una ponderacion de 0.

Relacion entre el MBG y el capital de trabajo necesario para un ciclo de
produccion
La relacion entre MBG y CT es altamente conflictiva. El grado de alcance de
cada uno de los atributos es minimo cuando el otro es optimizado. Esto pone de
manifiesto la demanda de capital para llevar adelante un ciclo de produccion de maximo
resultado econdmico. Sin embargo, mediante un cambio en las ponderaciones a los
atributos y cuando ambos entran en consideracion dentro del modelo, podemos ver que
se pueden alcanzar reducciones significativas del capital de trabajo a expensas de
pérdidas en el resultado econdmico menos que proporcionales (Tabla VI-3). Asi, por
ejemplo se puede alcanzar el 94,1% del maximo MBG, utilizando un 36,9% menos de

CT, o reduciendo a menos de la mitad el CT podemos atin alcanzar un 87,2% del MBG

Tabla VI-3: Relacion entre MBG-CT. Modelo inl'eirado iroductor 1
Alcance | $c. afioc” Alcance

maximo.

Ponderaciones $c¢. afio”

~ MBG-CT %1000 (%) | x1000 (%)
100-0 1.740 100,0 2.857 1,9
80-20 1.641 94,1 1.927 36,9
70-30 1.634 93,7 1.890 38,3
60-40 1.524 87,2 1.505 52,8
50-50 1214 68,8 946 73,9
40-60 1.181 66,8 899 75,6
30-70 609 32,9 362 95,9
10-90 461 241 315 97,7
0-100 80 1,5 253 100,0 |

Gréaficamente, podemos observar el beneficio marginal decreciente por cada
aumento en la ponderacion de MBG y por ende por cada incremento en el capital
insumido en el ciclo de produccidn (Grafico VI-3). Partiendo de Ia situacion de minimo

CT y minimo MBG, un aumento de la ponderacion al criterio de MBG implica ganar
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entre tres y seis pesos por cada peso de CT. Luego esta relaciéon va cayendo y por
ultimo alcanza valores de 0,11, cuando pasamos de la situacion de ponderacion MBG-

CT 80-20 a la situacion de maximo MBG.

Este hallazgo sefiala la importancia de contar con el CT necesario para el
desarrollo de un ciclo de produccién y pone de manifiesto, de acuerdo a la posicion de
TD en relacion a la disponibilidad de CT, cuanto podria pagar para aumentar el capital

de trabajo dentro del ciclo de produccion.

2,000 Fm— - -
1.800 L ~—e—MBG =~ ® - AMBG/ACT ] |.
I (80-20) (;é &
-1 | )
— 1600 ] 30) (10 O) ‘
& 1.400 - ' L s D
o {
§ 1200 1 | (50-50) ! 2
= 1.000 - \ (40-60) -
8 800 - Y
= (30-70) T2
600 : e
400
200W | 1
| . .
0 (0-100) ) - . ;
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
CT {Miles de $c)

Grifico VI-3: Relacién entre CT-MBG y AMBG/ACT. Productor 1.

Nota: Entre paréntesis las ponderaciones MBG-CT. Fuente: elaboracion propia

Estos cambios en los resultados de MBG y CT se materializan a partir de
cambios en las asignaciones de tierra que realiza el modelo (Grafico VI-4). Cuando se
selecciona una ponderacion total para MBG, el modelo selecciona mitad de maiz y
mitad de trigo-soja para campo propio (por debajo de la linea punteada), mientras que
utiliza 659 ha para soja, 444 ha para mani, 278 ha para maiz y 85 ha para trigo-soja en
campo alquilado. Apenas comenzamos a ponderar CT (ponderacion MBG-CT 80:20), el
primer rubro que el modelo deja de seleccionar es el mani en campo alquilado, dado su
alta necesidad de CT. En ponderaciones mayores de CT, reduce la superficie de
agricultura por alquiler como variable de ajuste para recortar el CT y por Gltimo, cuando
las ponderaciones de CT suben més alla del 50%, comienza a entrar soja de primera en

lugar de trigo soja en campo propio y pasturas dentro de la rotacidn.
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Grifico VI-4: Uso de la tierra de acuerdo a la relacion de ponderacion MBG-CT.
Nota: La linea de puntos divide, hacia abajo, la superficie propia y hacia arriba, la superficie alquilada.
Fuente: elaboracion propia

Asimismo, el cambio de ponderaciones tiene efecto sobre el grado de alcance
porcentual de los demas atributos (Grafico VI-5). El propio TDA estimaba que una
mayor ponderacion del atributo CT, reduciria los riesgos del sistema de produccion.
Este hecho realmente queda verificado, teniendo en cuenta que cuando se maximiza el
MBQG, se hace a expensas de maximo CT, pero también de maximo RE y practicamente
la mayor dependencia de insumos externos (Grafico VI-5.a). Luego, a medida que
aumenta la ponderacion otorgada por €l TDA a la reduccion del CT, pueden alcanzarse
mejores valores de CT y a la vez una reduccion del RE. Incluso con ponderaciones del
orden del 20-40% para CT, pueden alcanzarse importantes mejoras en estos dos
atributos, alcanzando un MBG por encima del 80% del maximo (Grafico VI-5, by c).
Reducciones mayores en CT y consecuentemente del RE implican un sacrificio mucho
mas alto en MBG, aunque en este caso, también se reduce de forma importante la DE

(Gréfico VI-5,d.)
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Grifice VI-5: Grado de alcance para los distintos atributos ante ponderaciones variables en la
relacion MBG-CT: a) 100-0; b) 80-20; ¢) 50-50 y d) 10-90. Productor 1, modelo integrado.

Fuente: elaboracién propia

En resumen, la interaccion con el productor 1 permitié determinar que los

atributos mds relevantes para él son MB y CT, este ultimo utilizado como un indicador

de riesgo economico. La cuantificacion del conflicto entre pares de atributos de interés

permite conocer hasta qué punto entran en conflicto e identificar cual es la posicion en

la que se satisface el alcance de cada uno de los mismos.
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Productor 2

Etapa de interaccion con el productor para definir ponderaciones y metas.

En la etapa de interaccion con el productor 2, surgieron algunas consideraciones
respecto a las ponderaciones, metas o restricciones extra para los atributos. En un
principio, el productor indicé que estaria dispuesto a resignar MBG respecto a su
optimo para reducir la exposicion de capital en el ciclo de produccion (CT). De esta
forma, y por los resultados previos, también se podria reducir el RE. En relacion a la PS
y BMOS, el productor indica como restriccion el manejo de estos atributos con niveles
-127)

de tolerancia, por lo cual se agregaran dos restricciones, donde PS < 15.805 Mg.afio

y BMOS > 0 Mg afio™.
Los escenarios en los que se corrié el modelo son los siguientes:

1. Estableciendo como meta para cada atributo el 6ptimo del mismo
(tomado de la matriz de pago, Tabla VI-2) y cambiando las

ponderaciones entre MBG-CT

2. Utilizando como metas MBG de 3.100.000 $, y CT de 3.100.000 $.,
valores definidos por €l TDA y ponderaciones similares para estos

atributos (wl = 0,5 y w2 =0,5).

Relacion entre el MBG y el CT necesario para un ciclo de produccion

Mediante la aplicacion de PPM ponderada, se obtiene la relacion entre MBG y CT
necesario para cumplimentar un ciclo de produccion. En una primera instancia,
puede observarse que aun cuando se agregaron al modelo dos restricciones en
relacion a los atributos PS y BMOS, se puede alcanzar el 98,5% del maximo MBG
sin estas restricciones o un 92,4% del minimo CT. Es decir que pueden respetarse
los umbrales definidos para estos dos atributos y a la vez alcanzar valores cercanos a

los 6ptimos de MBG o CT.

7. corresponde a una tolerancia de pérdida de suelo de 5 Mg.ha™ para campo propio.
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Tabla VI-4: Relacion entre MBG-CT. Modelo intﬁrado iroductor 2.

Ponderaciones $c. afio™ Alcance | $c. afio” Alcance |
MBG-CT  x1000 (%) x1000 )

100-0 5.758 98,5 5.132 0,00 ‘\
80-20 5.609 95,5 4.436 15,6
70-30 5.590 95,1 4.378 16,9
60-40 4372 70,6 2.628 56,1
50-50 3.897 61,1 2.174 66,2
40-60 3.731 57,8 2.041 69,2 \
30-70 1.870 20,4 1.016 922

10-50 y 0-100 1.829 19,6 1.007 92 4

Fuente: Elaboracion propia.

Graficamente, se observan los aumentos decrecientes de retorno econdémico en

funcion de incrementos en CT puesto en juego en un ciclo de produccion (Grafico

VI-6) La relacion entre el capital de trabajo insumido en un ciclo de produccion y el

aumento de renta por unidad de capital incrementado, en el mismo gréfico, indica

que partiendo de la situacion de maxima ponderacion a reducir CT y aumentando la

ponderacién a MBG hasta 40, se logra incrementar el 1,81 $, de MBG por 18, extra

de CT. Esta relacién cae, llegando a valores de 0,696 cuando pasamos la

ponderacion a maximizar MBG de 60 a 70% y a 0,21-0,33 cuando pasamos a una

ponderacion total para MBG. Este resultado tiene una implicancia directa en la toma

de decisiones, puesto que indica qué resultado puede generar un aumento en la

disponibilidad de capital para realizar el ciclo de produccidn.
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Griafico VI-6: Relacion entre CT-MBG y AMBG/ACT. Productor 2.
Nota: Entre paréntesis las ponderaciones MBG-CT. Fuente: elaboracion propia

El cambio en las relaciones de importancia o ponderacion entre MBG-CT
determina planteos de uso de la tierra y rotaciones diferentes. Cuando la ponderacion es
total para MBG, el modelo selecciona una alta proporcién de agricultura en campo
propio con trigo-soja y girasol, mientras que dedica alrededor del 20% de la superficie
para pasturas. Asimismo, en un escenario no restringido por el capital necesario para
realizar la produccion, el modelo selecciona tomar en alquiler aproximadamente 2.600
ha. Cuando comienza a tomar importancia el CT como criterio dentro del modelo, la
cantidad de hectareas alquiladas se va reduciendo y dentro de la superficie propia, crece
la proporcidn de tierra dedicada a pasturas para la ganaderia y se reduce la superficie
destinada a trigo-soja, la cual en parte es reemplazada por soja de primera. En
escenarios de mayor ponderacion de CT (30-70, 10-90), la superficie dedicada a
pasturas pasa a ser practicamente exclusiva y el modelo no selecciona tomar tierra en

alquiler.
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Griafico VI-7: Uso de la tierra de acuerdo a la relacion de ponderacion MBG-CT.
Fuente: elaboracion propia

Cambios en el alcance de los atributos en funcion de la ponderacion MBG-CT.

Cuando cambian las ponderaciones entre dos atributos, los seis indicadores bajo
estudio cambian en su grado de alcance. Si el Unico atributo ponderado es maximizar
MBG (Grafico VI-8.a), el productor debe exponer la mayor cantidad de CT, pero
ademas, debe asumir un alto riesgo y la dependencia de insumos energéticos es
practicamente la mayor. La estrategia del productor de reducir el CT, genera
reducciones en el riesgo del sistema y en la demanda de energia fosil del mismo. Es
decir, si el productor sacrifica la rentabilidad por disminuir el CT también reduce el RE

y la DE (Grafico VI-8.b,c,d).
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Griafico VI-8: Grado de alcance para los distintos atributos ante ponderaciones variables en la
relacion MBG-CT: a) 100-0; b) 80-20; c) 50-50 y d) 10-90. Productor 2, modelo integrado.

Fuente: elaboracion propia

Cambio en las metas del TDA.

Cuando el TDA fue consultado respecto de las metas del sistema de produccion,

indicé que estaba dispuesto a resignar ¢l MBG a niveles de 3.100.000 $, con la meta de

reducir CT a 3.100.000 $. Mediante la aplicacion de programacion por metas

ponderadas a este problema, pudo determinarse que el alcance conjunto de estas dos

metas es una solucion factible (Grafico VI-9.a). Sin embargo, si establecemos las metas

de forma individual y dejamos la otra como el valor a optimizar, obtenemos que esta

114




solucion (a) es dominada por las soluciones b y ¢ (Grafico VI-9.b-c). Es decir que se
puede obtener un MBG de $ 3.100.000, reduciendo el capital de trabajo a $ 1.671.600
(Grafico VI-9.b, donde el alcance de CT es de 170 puesto que supera los 3.100.000 $.
establecidos por el productor como meta) o bien que ante la utilizacion de 3.100.000 $,
de CT, puede alcanzarse un resultado de $ 4.700.000 (lo cual implica un alcance de 170

para el objetivo MBG, Grafico VI-9.c¢)

a) Meta MBGy CT =3.100.000

Max MBG
200 T
150 1
Min RE ’ 100 . MinCT
Min DE i v Min PS
Max BMOS
b) Meta MBG = 3.100.000 y CT =ideal ¢) Meta CT = 3.100.000 y MBG = ideal
Max MBG Max MBG
200 - 200 -
150
MnRE, L MnCT MnRE . MnCT
MnDE"~ T Mn P Min DE + " Min PS

Max BMOS Max BMOS

Grifico VI-9: Grado de alcance para los distintos atributos ante metas establecidas por el TDA (a)

y definiendo individualmente las metas y optimizando el restante (b y c).
Fuente: elaboracion propia
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Es decir, que la relacion intuitiva del productor es alcanzable pero no esta dentro
de la frontera de eficiencia por lo cual puede ser mejorada para al menos uno de los dos

atributos que le interesan, alcanzando el resultado establecido como meta del restante.

VI.5. Ponderacion real que otorgan los productores a sus
atributos

Tomando en cuenta los dos atributos que ambos productores eligen como
relevantes en su toma de decisiones, MBG y CT, podemos obtener que de acuerdo a los
resultados alcanzados con sus sistemas de produccion reales en el periodo 2, la
ponderaciOn que otorgan a este par de atributos es variable, ya que mientras el productor
1 otorga una relevancia tres veces mayor al atributo MBG respecto al CT, la
ponderacion es inversa para el productor 2, quien ha tomado sus decisiones resaltando

una importancia mayor al objetivo de minimizar CT (Tabla VI-5).

Tabla VI-5: Ponderacion otorgada a los atributos MBG y CT de acuerdo al resultado alcanzado
or los productores. Periodo 2.

Productor 1
Productor 2 0,267 0,733

Este resultado es consistente con la direccion de cambio de uso de la tierra que
han seguido los productores. Mientras el productor 1 especializd su sistema de
produccién hacia los rubros de mayor renta, el productor 2 mantiene un sistema mas
diverso, con menores necesidades de CT invertido y consecuentemente menos riesgoso

desde el punto de vista econémico.

V1.6. Discusion de los resultados

Los resultados muestran, tanto en el caso de aplicar la interaccion con los
productores para definir el conjunto de objetivos y ponderaciones, como en ¢l caso de
inferir a partir de los resultados obtenidos en sus sistemas reales de produccion, que
hay al menos dos atributos en conflicto, rentabilidad y capital de trabajo expuesto, en la

asignacion del uso de sus recursos a las diferentes actividades productivas. Este hecho

116




es ampliamente reconocido en la literatura (Ballestero y Romero, 1998; Schniederjans,
1994; Sumpsi et al., 1996) y de hecho justifica el uso de este tipo de enfoques para

analizar la toma de decision y el uso de la tierra en la agricultura.

Asimismo, los productores en la interaccion valoran como mas relevantes para
sus decisiones los atributos econdémicos aunque reconocen como importantes los
atributos ambientales. Por otro lado, se puede observar que los atributos economicos
elegidos no estdn desvinculados de la dimension ambiental. Este tipo de hallazgo
aparece en la literatura y por lo tanto reafirma que la seleccién de los atributos es muy

importante en la determinacién del modelo (Ballestero y Cohen, 1998).

V1.7. Resumen e implicancias de los hallazgos. Lineas a
explorar

El productor 1, cuya ponderacion respecto de su beneficio econdmico es mayor
respecto a la minimizacion del capital de trabajo y del riesgo, obtiene resultados en
relacion a los atributos BMOS y PS més cercanos a su 6ptimo, mientras que el grado de
alcance del minimo RE y minima DE es menor. Por el contrario, el productor 2 pondera
en mayor medida una menor exposicion de capital de trabajo y consecuentemente logra
mayores alcances respecto a los atributos RE y DE en relacion a los atributos MBG-
BMOS-PS. Estos hallazgos muestran la importancia de considerar explicitamente los
atributos y los posibles conflictos para que la interaccion con el productor pueda ser

provechosa.

Aun teniendo en cuenta que con una reduccion en la ponderacion del resultado
economico para bajar el capital de trabajo se reduce a la vez la dependencia de energia
externa para la produccion y se pueden alcanzar equilibrios mayores entre el alcance de
los atributos ambientales, se destaca como una variable de mayor jerarquia en la
definicion de una rotacion mas equilibrada el régimen de tenencia de la tierra, ya que las
diferencias mas grandes en los planteos rotacionales aparecen entre campo propio y
campo alquilado mas alla de las ponderaciones de los atributos. Podemos atribuir esta
diferencia a la propia restriccion al monocultivo impuesta por ambos productores en

campo propio, donde es esperable que la tenencia sea de largo plazo, mientras que a
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diferencia de este régimen, la tenencia de la tierra en campo alquilado se espera de

menor plazo y los productores no pueden asignar restricciones sobre tierra de terceros.

De hecho, la rotacion lograda en campo propio aparece como mucho mas
amigable para un alcance equilibrado entre atributos econdmicos y ambientales. Por lo
tanto, el establecimiento de un régimen de tenencia de la tierra que contemple contratos
de largo plazo puede contribuir fuertemente a la mejora conjunta de atributos de ambas
dimensiones. Mds aun si tenemos en cuenta penalidades de rendimiento que son

atribuidas al monocultivo y no reflejadas en este estudio.
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VIL

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

VII.1. Introduccion

Teniendo en cuenta que los resultados de las matrices de pago y fronteras de
eficiencia tienen exactitud matematica pero corresponden a modelos muy simplificados
de la realidad (Zander y Kachele, 1999), donde ciertas variables como precio de los
productos, insumos, restricciones y productividad de los cultivos y ganaderia se
mantienen constantes, se hace necesario evaluar la sensibilidad de los resultados ante
cambios en los coeficientes técnicos y economicos derivados de cambios en estas
variables. En el apéndice B se muestra un analisis de precios de los productos ¢ insumos
y relaciones mas importantes para los sistemas de produccion bajo estudio y se culmina
definiendo y justificando las variables a sensibilizar para observar la estabilidad de los

resultados y definir futuras lineas de investigacion.
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El presente capitulo muestra los resultados del analisis de sensibilidad, enfocado
sobre el efecto que tienen variables de precio de productos e insumos sobre €l uso de

recursos que selecciona cuando el objetivo es maximizar el MBG.

El resto del capitulo continua describiendo el método utilizado, los parametros a
sensibilizar y el tipo de analisis que se realiza para cada uno de ellos (VIL.2). Luego, en
la seccidon VIL.3 se muestran los cambios en el sistema de produccion que define el
modelo para cada escenario cuando ¢l objetivo es maximizar MBG. La secciéon VIL4
identifica los cambios del atributo MBG en las optimizaciones individuales de cada uno
de los atributos ante cambios en los precios de los productos, mientras que en la seccion
VILS se explora como cambia el MBG ante cambios en los costos directos, derivados

de cambios en los precios de los insumos.

VII.2. Método

Luego de definir los parametros a sensibilizar, el analisis se realiza identificando
los cambios en los atributos y usos de la tierra cuantificados por el modelo matematico
multicriterio definido en el capitulo III para cada cambio en los coeficientes técnicos y

restricciones del analisis de sensibilidad.

Parametros a sensibilizar

Las relaciones entre productos que mas variabilidad presentan en la serie 1990-
2008 seran sensibilizadas (T maiz/T soja y kg novillo/T soja), utilizando los valores del
percentil 25 y 75 (escenarios 1 a 4). Mientras tanto, los escenarios 5 a 7 exploran
cambios en el capital de trabajo (CT), asociados a insumos con precio en el percentil 90,
75 y 25. Por dltimo en los escenarios 8 a 10 se estudia el efecto del cambio en
restricciones técnicas de rotacion y de entrada de animales (esta tltima para el productor
2, al quitarla del modelo, se permite que el productor produzca solo cultivos agricolas).
La Tabla VII-1 resume los cambios en los parametros del modelo en los diferentes

escenarios de sensibilizacion.
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Tabla VII-1: Resumen de relaciones y parametros del modelo que cambian en los escenarios de
analisis de sensibilidad

Escenario Relacion que cambia Cambio en parametro

0 Original
1 Aumenta relacion T maiz / T Baja en precio de maiz 10%
soja
2 Baja relacion T maiz/T soja Aumento en precio de maiz 9%
3 Baja relacion kg novillo/T soja Baja en precio de soja 15%
4 Aumenta relacion kg novillo/T  Aumento en precio de soja 13%
soja
5 Aumentan los costos. P90 Aumento en CT 33%
6 Aumentan los costos. P75 Aumenta en CT 14%
7 Bajan los costos. P25 Baja en CT 16%
8 Sin restriccion al monocultivo Se incorpora penalidad de
rendimiento soja sobre soja de
13%* y se quita la restriccion al
monocultivo
9 Sin restriccion al monocultivo +  Idem escenario 5 + escenario 8
aumentan los costos. P90
10 Sin restriccion de entrada Solo para el productor 2

minima de animales

Analisis

Para cada uno de los escenarios, se define el cambio en el MBG ante el cambio
de escenario y se identifican los cambios en las estrategias de los sistemas de
produccion y rotaciones de cultivo ante estas situaciones. Esto permitira identificar qué
grado de sensibilidad muestran los resultados a estas variables clave y hasta qué punto

el modelo captura cambios en los coeficientes técnicos a través de cambios en el uso de

la tierra para el periodo 2.

VI1.3. Cambios en los modelos de produccion ante variaciones
de precios, costos y penalidades de rendimiento por
monocultivo

Productor 1

Los cambios en el uso de la tierra que identifica el modelo son de escasa

magnitud para los escenarios evaluados, aunque el cambio en el atributo MBG cambia

8. promedio de diferencia de rendimiento entre cultivos de soja sobre soja de primera respecto a
cultivos de soja sobre maiz de primera para la region centro, campafias 2006-09. Fuente: AACREA.
2008. Planillas de produccion Agrizoce Soja 2006-08, Rio Cuarto, AACREA. 2009. Planillas de
produccion Agrizoce Soja 2005-09, Rio Cuartc.
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sensiblemente entre escenarios (Grafico VII-1). En su condicion original (MBG
normalizado = 100), el modelo selecciona para el productor 1 mitad de superficie de
trigo-soja y mitad de superficie de maiz en campo propio y para 1.012 ha alquiladas,
una proporcion de 16 hectareas de soja de primera, 7 de maiz de primera y 2 de trigo-
soja. Solo el aumento de precio del maiz (E2), la reduccion de los costos directos (E7) y
la eliminacion de restriccion de rotacion junto con una penalidad de rendimiento por
monocultivo de soja (E8) define leves cambios en la composicion de cultivos en la
superficie propia, con mayor participacion de trigo-maiz y menor participacion de maiz

de primera.

Mientras tanto, la superficie alquilada permanece constante, a excepcion de los
escenarios 5 y 9, donde los costos directos suben un 33% y el modelo selecciona
alquilar un 30% menos de superficie y en los escenarios de aumento del precio del maiz
y reduccion de costos (E2 y E7), donde el modelo aumenta levemente la superficie que

alquila para sembrar maiz.

Entonces, teniendo en cuenta que las modificaciones en los planteos de uso de la
tierra no se modifican sustancialmente, el MBG sufre caidas del orden del 40% para los
escenarios de mayor aumento de costos directos y aumentos del orden del 20% cuando

se reducen los costos 0 aumenta el precio de la soja.
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Grifico VII-1: Uso de la tierra que selecciona el modelo para cada escenario y MBG normalizade
para optimizacion de maximo MBG. 100 = MBG en el modelo original, productor 2, periodo 2,
optimizando MBG.

Nota: la linea punteada divide las superficies, hacia abajo la propia, hacia arriba la alquilada. Fuente:

elaboracion propia

La cartera de productos que el tomador de decision dispone no permite adaptar
su modelo ante cambios esperables en las relaciones de precio y el modelo solo muestra

ajustes en el tamafio de algunas actividades, principalmente en superficie alquilada.

También es relevante destacar que en caso de dejar de lado la restriccion de
monocultivo de soja e incorporar una penalidad de rendimiento para el cultivo sin
rotacion con gramineas, el modelo mantiene una superficie de soja no mayor al 50% en

campo propio y hasta genera una rotacion mas equilibrada en campo alquilado.

Productor 2

El modelo original para el productor 2 selecciona al maximizar el MBG, 55% de
la superficie en trigo-soja, 22% para realizar girasol y superficies menores al 10% son
dedicadas a soja de primera, pasturas anuales y perennes, mientras que indica alquilar
2.640 ha, utilizando el 85% para soja, 10% para pasturas perennes y 5% para pasturas

anuales.

Al igual que lo encontrado en el productor 1, los cambios en los precios relativos

de insumos y productos practicamente no modifican el planteo de uso de la tierra para
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maximo MBG, salvo leves reducciones en la superficie dedicada a soja de primera
cuando baja el precio de la oleaginosa (E3, con cambios que afectan menos del 20% de
la superficie total) y menos girasol y mas soja de primera cuando aumentan un 33% los
costos directos (ES, solo afecta la decision sobre menos del 10% de la superficie
propia).

Cuando se elimina la restriccion de rotacion de cultivos (E8 y E9), el modelo
sigue manteniendo una rotacién trigo-soja-girasol para campo propio y realiza mayor
cantidad de pasturas en campo alquilado para evitar la penalidad de rendimiento por

monocultivo de soja de primera.

Mientras tanto, si se elimina la restriccion de ganaderia, el modelo no selecciona
pasturas y cambia hacia una rotacion mas intensiva trigo-soja-trigo-soja-girasol para

campo propio y solo realiza soja de primera en campo alquilado.
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Grafico VII-2: Uso de la tierra que selecciona el modelo para cada escenario y MBG normalizado
para optimizacion de maximo MBG.
Nota: la linea punteada divide las superficies, hacia abajo la propia, hacia arriba la alquilada. Fuente:
elaboracién propia

Para este productor, también se observa que los cambios en escenarios de

precios no generan sensibilidad en los modelos de produccidn para maximizar el MBG,
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es decir que éstos son relativamente estables para los cambios esperables en los precios
mas variables. Sin embargo, los cambios en las restricciones de rotacion modifican los
planteos, dejando la totalidad de la superficie propia dedicada a agricultura (E8 y E9) y
directamente eliminando la ganaderia del planteo rotacional cuando se elimina la
restriccion de minima entrada de animales. En este dltimo caso, puede observarse que
puede lograrse un aumento del orden del 16% en el resultado econdémico, lo cual
constituye el cambio en la frontera de MBG que se logra al eliminar la restriccion de

ganaderia.

Los MBG maximos, en tanto, cambian respecto al original de forma mas notoria,
con extremos de aumentos del 24% cuando aumenta el precio de la soja y reducciones

del orden del 30% cuando los costos directos aumentan en mayor magnitud.

Si bien el productor 2 mantiene una cartera de productos sobre la que seleccionar
mas diversa, su capacidad de atemperar efectos sobre el MBG de cambios en los precios
de insumos y productos mediante cambios en la asignacion de superficie a diversos

cultivos y ganaderia también es reducida.

VI1.4. Cambios en el resultado econémico ante los cambios de
precios de productos

Los cambios en los precios relativos de los productos provocan variabilidad en
el resultado economico (MBG) en las optimizaciones individuales de atributos tanto
para el productor 1, como para el productor 2 (Grafico VII-3). Sin embargo, la magnitud
de la variacion cambia entre productores, ya que en general, los cambios en MBG que
provocan variaciones del precio de soja y maiz son mayores para el productor 1, quien
posee una cartera de productos mas estrecha. Los cambios en los precios de maiz (E1 y
E2) provocan solo leves modificaciones de MBG en el caso del productor 2 (5% en
promedio), cuando se optimizan los atributos ambientales, mientras que en el caso del

productor 1, las modificaciones son del orden del 13% en promedio.

Asimismo, se observa que la relacion de precios novillo/soja (E3 y E4) respecto
a la relacion maiz/soja (E1 y E2) tiene una mayor influencia sobre el resultado, teniendo

en cuenta que presenta mayor variabilidad y que el cultivo de soja participa en mayor
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medida en los planteos seleccionados por €l modelo tanto como en el planteo real de los
productores. Nuevamente el sistema mas sensible a los cambios es el menos diverso
(productor 1), que ante aumentos y bajas en el precio de la soja del orden del 15y 13%
respectivamente reacciona con aumentos del MBG del orden del 24 % y reducciones del
orden del 13% cuando se maximiza MBG o se optimizan los atributos ambientales.
Mientras tanto, en el productor 2, solo se marca una diferencia en MBG de esta

magnitud cuando se maximiza este atributo.
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Grifico VII-3: Cambios en MBG ante distintos escenarios de precio de productos para los 6
atributos optimizados y la situacién real, productores 1 y 2.
Fuente: elaboracion propia

Si no tomamos en consideracion cambios de estrategias reales del productor ante

cambios relativos de los precios de los productos, se observa que el MBG del productor

1 oscila en mayor medida, respecto a cambios en el resultado para el productor 2. La
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disponibilidad de una cartera de actividades mas amplia y un sistema de produccion mas
diversificado, reduce la variabilidad del resultado del productor 2 ante cambios en los

precios de los productos.

VII.5. Cambios en el resultado economico ante cambios en los
precios de insumos

Si la totalidad de los insumos cambian su precio en forma conjunta y toman los
valores correspondientes al percentil 90 (Escenario 5), el MBG se ve fuertemente
afectado, siendo mas intenso el cambio para el productor 1, el cual es relativamente mas

dependiente del uso de insumos para el logro de un sistema de produccidn exitoso.

Cuando éste maximiza el MBG en este escenario, puede alcanzar solo el 63%

del maximo para el escenario original, mientras que el productor 2 alcanza el 70%.
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Grifico VII-4: Cambios en MBG ante distintos escenarios de precio de insumos para los 6 atributos
optimizados y la situacion real, productores 1y 2.

Fuente: elaboracion propia
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VII.6. Resumen e implicancias de los hallazgos. Lineas a
explorar

La distribucion del uso y manejo de la tierra de ambos productores para alcanzar
su maximo resultado econémico varia en escasa medida ante cambios esperables en las
relaciones de precios de insumos y productos. Los resultados finales de los modelos
muestran importantes modificaciones en los resultados econdémicos en relacién a la
reducida capacidad de adaptacion de los productores con cambios en las decisiones de
asignacion de recursos a los usos de la tierra. Este hallazgo de especial importancia, ya
que implica la necesidad de trabajar sobre medidas que permitan atemperar de forma
mas efectiva los resultados ante variaciones en las condiciones de precio de productos e
insumos. Ejemplos de lineas de trabajo en relacion a este tema son la ampliacion de las
alternativas de decision, inclusion de alternativas tecnologicas variables para la
produccion de cultivos y pasturas de acuerdo a las relaciones insumo/producto y
determinacion de las funciones de produccion de cultivos y ganaderas.

La ausencia de restricciones de rotacidn en campo propio en los escenarios de
sensibilidad no marca cambios en la asignacion de uso de la tierra si se incorpora la
penalidad de rendimiento por monocultivo que manifiesta el andlisis de bases de datos
de cultivo regionales (AACREA, 2010a; AACREA, 2010b; AACREA, 2010c). Incluso
esta incorporacion de la penalidad de rendimiento implica que el modelo reduzca la
proporcion de monocultivo de soja en campo alquilado en los dos productores. Este
hallazgo es de suma importancia porque implica una justificacion de la restriccion de
monocultivo que los productores asumen para su campo, teniendo en cuenta que tienen
una relativa seguridad de utilizacion en el tiempo de esta superficie e indica que para
contratos o relaciones de arrendamiento de largo plazo, la opcién de monocultivo no es
la mejor econémicamente.

El conocimiento mas exacto de las funciones de produccion y su relacion con la
rotacién de los cultivos en el mediano plazo serian avances muy importantes para
ajustar la modelacidén de la toma de decision en asignaciones mas eficientes del uso de

la tierra.
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VIIL

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Aunque los resultados de este estudio son consistentes con los encontrados en la
bibliografia, previo a la extrapolacion de resultados, el lector debe considerar algunas
limitaciones, a saber: solamente dos casos fueron estudiados, no se incluy6 la dimension
social en el estudio, los pardmetros del modelo son independientes de los propios
resultados del mismo, se incluyeron unicamente las actividades que los productores
tuvieron en cuenta en los periodos analizados, y los parametros estimados con RUSLE y

ROTH-C se pueden considerar solo en términos relativos.

El estudio fue desarrollado con datos de dos productores regionales de tipo
empresarial, que llevan registros productivos y econémicos con los cuales se contaba al
inicio de la investigacion. La magnitud de las tendencias encontradas en el analisis
permite inferir resultados similares para productores de la misma region, de tipo
empresarial y escala semejante. Los resultados obtenidos deben ser extrapolados con

cautela para otro tipo de productores. Por ello, para extender los hallazgos se sugiere
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promover la incorporaciéon y homologacion de sistema de registros en productores de
otras caracteristicas, que permitan facilitar los datos para otros estudios de esta

naturaleza.

La sustentabilidad de los sistemas de produccion es un concepto amplio, que
abarca las dimensiones econdmica, ambiental y social de los sistemas de produccién. En
este trabajo, la aplicacion del concepto se ha realizado en forma restringida a las
dimensiones ambiental y econémica, no tomando en consideracion la dimension social.
La metodologia de trabajo podria ser de utilidad para que futuras investigaciones

incorporen los atributos de esta dimensidn al analisis.

Asimismo, la caracterizacion de cada dimension evaluada (econdomica y
ambiental) con tres atributos, deja margen para incorporar otros indicadores, sobre todo
en la dimensién ambiental, donde seria de interés evaluar, por ejemplo, la emisién de
gases de efecto invernadero, el balance energético, los efectos de los sistemas de
produccién sobre la biodiversidad, el riesgo de contaminacion con pesticidas, todos
atributos reconocidos por la literatura para la dimension ambiental (Dogliotti et al.,
2004; Ferraro et al.,, 2003; Franzluebbers, 2005; Franziuebbers y Francis, 1995;
Lakshminarayan et al., 1995; Viglizzo et al., 2010) y sobre los cuales el presente trabajo
no avanzo. Los atributos se seleccionaron en funcion de la preferencia de los
productores y técnicos de la regién y de la disponibilidad de modelos que permitieran

estimar los coeficientes de contribucion a partir de la informacién de base disponible.

El modelo selecciona un conjunto de variables de decision (tierra asignada a
diferentes cultivos), sobre las cuales en este trabajo inferimos la rotacion de cultivos. El
estudio asume que los resultados de los atributos son estables temporalmente para cada
periodo, es decir, que los coeficientes de contribucion no varian por cambios en los
planteos rotacionales (salvo en el analisis de sensibilidad donde se incorpora una
penalidad de rendimiento por monocultivo). Esta simplificacion del modelo permitio
detectar tendencias de conflictos entre atributos y usos de la tierra y concluir sobre
planteos rotacionales que favorezcan una u otra dimensién y podria ser completada en
futuras investigaciones, con funciones de produccidn que incorporen los efectos de
diferentes usos y manejos de la tierra antecedentes sobre los atributos bajo estudio en

cada periodo.
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Asimismo, este estudio no incorpora actividades que el TDA no tuvo en cuenta
en los periodos analizados (rubros de produccion, tecnologia, entre otros). La
aproximacion metodologica seria de gran provecho para evaluar nuevos cultivos, otros
planteos tecnologicos, practicas de conservacion de suelo y agua, incorporacion de
cultivos bajo riego, entre otras posibilidades que permitan analizar la mejora en

atributos que hayan evolucionado negativamente en el periodo bajo estudio.

Por ultimo, el modelo de simulacion RUSLE es ampliamente utilizado
regionalmente (Cisneros et al., 2004). En tanto el modelo Roth-C no ha sido muy
utilizado en nuestra region y los resultados pueden ser tomados en cuenta solo en forma
relativa (mayor o menor balance de materia organica). Dada la importancia del
indicador como sintesis de la calidad del suelo, seria de interés académico y practico
validar, calibrar o desarrollar modelos que permitan disponer de valores de este atributo

utilizables en términos absolutos.
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IX. CONSIDERACIONES FINALES

El Andlisis de Decisidon Multicriterio permite valorar en forma conjunta atributos
econdmicos y ambientales, generando un nexo operativo al propio concepto de
sustentabilidad, que en si mismo es multidimensional. En este estudio se desarrollé un
modelo de programacion multicriterio que permitio integrar atributos de ambas
dimensiones a escala predial, en dos establecimientos agropecuarios de la Regién
Centro-Sur de Cordoba, representando dos situaciones distintas: un productor que
especializo el sistema de produccion desde un sistema mixto con agricultura y ganaderia
bovina de invernada a un sistema de agricultura permanente y otro que mantuvo su

sistema de produccion mixto con ganaderia bovina de invernada y cultivos agricolas.

Para los casos bajo estudio se comprobd que el aumento de la rentabilidad
economica de estas empresas de la region en el periodo 1994 — 2006 estuvo

acompafiado de una mejora en dos atributos ambientales: la conservacion de suelo y los
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balances de materia organica, pero muestra una relacion inversa con la dependencia de
energia externa y otros atributos economicos, como riesgo y necesidad de capital de
trabajo. Esta direccion de los cambios en los atributos ambientales y econdmicos fue
similar en ambos productores tanto en sus resultados reales como en términos de las
fronteras de eficiencia entre atributos, aun cuando sus sistemas de produccion

evolucionaron de forma diferencial.

Otro hallazgo importante es que la intensidad de las variaciones en los atributos
entre periodos fue mayor en el productor que especializé su sistema a agricultura
permanente en relacién al que se mantuvo mixto, tanto en los indicadores que
mejoraron como en los que empeoraron su resultado en el tiempo. Por ejemplo, ambos
sistemas mejoraron su renta en términos de frontera y en sus resultados reales, pero la
mejora lograda por el productor que se especializé en agricultura fue, en términos
relativos al primer periodo, mas del triple que la alcanzada por el productor mixto. En
contraste, un atributo que muestra desmejoras como la dependencia de los insumos
energéticos aumentd entre periodos mas de tres veces para el productor 1 en relacion al

productor 2.

En ambos sistemas de produccion se ha reducido el conflicto entre la
maximizacion de la renta y la conservacion del suelo, medida a través de los atributos
pérdida de suelo y balance de materia organica en términos de frontera y en las
soluciones reales. Sin embargo, esta mejora conjunta de atributos economicos y
ambientales se dio a costa de un aumento del capital de trabajo y una creciente
utilizacion de energia externa en los sistemas de produccidon. Estos aumentos en las
entradas de insumos en los sistemas posibilitaron incrementar la produccion de
biomasa, la cobertura mas temprana del suelo y la cantidad de residuos de cultivo y por

lo tanto aumentar la dinamica del ciclo del carbono y reducir la erosion de suelo.

La ausencia de alternativas que mejoren los tres atributos ambientales en su
conjunto en el segundo periodo de andlisis es un resultado de relevancia del trabajo. La
dependencia de energia externa incorporada al sistema, presenta una desmejora en todos
los resultados del segundo periodo en relacion al periodo inicial para ambos productores
y en ninguno de los casos, las alternativas de bajo uso de insumos son tenidas en cuenta

en el periodo final de andlisis. En el caso de mantenerse la tendencia de aumento de

135




precio en los insumos energéticos, las mejoras alcanzadas en los atributos pérdida de
suelo y balances organicos podrian verse comprometidas, poniendo en riesgo la

sustentabilidad ambiental de ambos sistemas de produccion.

Otro hallazgo de relevancia es un importante conflicto en ambos productores
dentro de la dimension econémica. La maximizacién de la renta conlleva los peores
resultados del atributo riesgo econdmico y esto se acentia en el segundo periodo y es
mas intenso en el productor que ha especializado su sistema de produccion. Cuando se
busca la maximizacion de la renta, los modelos tienden a un mayor grado de
especializacion hacia cultivos agricolas oleaginosos de mayor margen, mientras que en
el caso de que el objetivo sea reducir el riesgo, la seleccion de una estrategia de

diversificacion de cultivos es adoptada.

Teniendo en cuenta que el productor de mayor especializacion del sistema ha
reducido a la mitad la cantidad de variables que analiza para decidir el uso y manejo de
la tierra, un hallazgo de relevancia es que su minimo riesgo en el segundo periodo es
once veces mayor respecto al primero, lo cual pone una sefial de alerta en relacion a la
especializacion de los sistemas de produccion y su escasa capacidad de mitigar la

variabilidad de su resultado econémico.

Estos resultados muestran ademas, que el conflicto dentro de los atributos de
cada dimensidn puede ser igual o superior al propio conflicto entre dimensiones, lo cual
pone de manifiesto la importancia de la seleccion de atributos que representen
adecuadamente la sustentabilidad en cada una de las dimensiones de analisis y dificulta
una conclusion en un sentido amplio para cada dimension. Esto es, dificilmente se
pueda hablar de sustentabilidad econdomica o ambiental sin detallar los atributos tenidos

en cuenta en el analisis.

En relacion a la tenencia de la tierra, el modelo incorpora las diferencias entre
restricciones de los tomadores de decision en campo propio donde no es permitido el
monocultivo y campo alquilado, donde no existen restricciones al uso de la tierra. En
esta situacion, el trabajo muestra que ante procesos de maximizacion de la renta, las
opciones elegidas en campo alquilado tienden a monocultivos oleaginosos.
Posiblemente este comportamiento explica la alta especializacion de cultivos en la

region, debido a que el productor no puede penalizar o restringir el monocultivo en
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campo de terceros. Dada la alta proporcion de tierras que se cultivan con esta modalidad
de tenencia en la region, se deberia estudiar si este comportamiento es generalizado y en
ese caso revisar las politicas sobre el uso y manejo de tierras arrendadas, teniendo en

cuenta el potencial impacto sobre atributos ambientales.

Algunas estrategias de rotacion de cultivos son destacadas para mejorar atributos
en particular. Alcanzar maximos margenes economicos requiere de alta especializacion
en cultivos agricolas, especificamente oleaginosos. La mejora en la conservacién de
suelo, medida a través de los atributos pérdida por erosion de suelo y balance de materia
organica, se logra, con mayor proporcion de superficie destinada a pasturas, el aumento
de la proporcion de gramineas y aumentos de rendimiento en los cultivos. En tanto, la
diversificacion de rubros de produccion y cultivos dentro de los rubros es la estrategia
principal para reducir el riesgo, mientras que el cultivo de tierra tomada en alquiler

aumenta en todos los casos el riesgo economico de los productores.

De la interaccion con los tomadores de decision, surge que ambos toman en
cuenta basicamente el par de atributos MBG/CT, valores que miden y conocen
claramente. Para los dos, CT es un indicador de riesgo. El productor especializado en
agricultura en el segundo periodo pondera mas su renta econdmica respecto a la
minimizacién del capital de trabajo y por ende obtiene una mejor performance en los
atributos MBG, BMOS y PS, mientras que el grado de alcance del minimo CT, RE, DE
es menor. Por el contrario, el productor 2 prefiere en mayor medida una menor
exposicion de capital de trabajo y consecuentemente logra mayores alcances respecto a
los atributos CT, RE y DE en relacion al conjunto MBG-BMOS-PS. Esta ponderacion
diferencial explica la evolucion real de ambos sistemas de producciéon, con un mayor

grado de especializacion del sistema de produccion en ¢l caso del productor 1.

Los resultados del modelo en la asignacion de tierra son muy estables ante
cambios esperables en las relaciones de precios de insumos y productos y en la
restriccion de monocultivo, con lo cual se concluye que los principales hallazgos de esta
investigacion son poco variables antes estos cambios en los parametros de los modelos.
Por otro lado el valor del atributo MBG tomado como modelo en el andlisis de
sensibilidad, varia considerablemente. Por ejemplo, aumentos en los gastos directos

efectivos en insumos del 33% no modifican sustancialmente la asignacion de cultivos
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en ninguno de los dos productores. En tanto, la variabilidad del atributo MBG ante estos
escenarios es casi de la misma magnitud del cambio sensibilizado, indicando la baja
capacidad de adaptacion de los sistemas de produccion, sobre todo aquel mas
especializado, al cual los cambios lo afectan en mayor medida. Para el mismo ejemplo,
este aumento de costos reduce en un 30% el MBG del sistema mixto y lo disminuye

cerca de un 40% para el sistema agricola puro en el segundo periodo.

Tampoco se observa una importante sensibilidad del modelo ante el cambio de
la restriccion de rotacion en campo propio por una penalidad de rendimiento al
monocultivo, derivada del analisis de bases de datos agricola regional. El estudio de este
aspecto deberia ser profundizado, temiendo en cuenta que para estos casos la practica de
monocultivo sobre tierras arrendadas, frecuente en nuestra regién y en el pais, no es una
decision economicamente rentable, mas alla del reconocido impacto que tiene sobre los

atributos ambientales.

La direccion de los cambios operados en los atributos, tanto en términos de
frontera como en los sistemas reales y para ambos productores, posiblemente es
explicada por el énfasis que han tenido los trabajos realizados sobre los atributos que
efectivamente muestran mejoras significativas en los periodos analizados (MBG-PS-
BMOS). En contraste los atributos que en ambas dimensiones muestran desmejoras
(CT-RE-DE) no han sido suficientemente tenidos en cuenta en los cambios operados en
los sistemas ni en las alternativas que generan la frontera de soluciones eficientes. Sera
necesario entonces explorar alternativas que permitan atemperar las relaciones

conflictivas encontradas en este trabajo.
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APENDICE A. COEFICIENTES DE CONTRIBUCION Y
RESTRICCIONES DE LOS MODELOS

A.1.1 Metodologias para determinar los coeficientes de
contribucion

Pérdida de Suelo por Erosion

La pérdida de suelo por procesos de erosion es uno de los indicadores
ambientales mas utilizados en la literatura especializada (ver capitulo II) y constituye
uno de los problemas ambientales mas relevantes en la region bajo estudio (Cisneros et

al.,, 2004).

La pérdida de suelo (PS) es la cantidad de suelo removida por el agua y
transportada desde un sitio particular, mientras erosién de suelo (ES) es la cantidad de
sedimentos que llega a un sitio de interés. Las labranzas y tipo de cultivo determinan en

primera medida la PS y esta es la variable relacionada con la productividad. La practicas




de conservacion de suelo y agua como terrazas y franjas buffer reducen la ES y por lo

tanto la externalidad negativa de la agricultura.

La pérdida de suelo por erosion altera las propiedades del suelo ligadas a la
produccion, como la capacidad de transferir y almacenar agua entre horizontes, la
disponibilidad de nutrientes, la agregacion y estabilidad del suelo, la disponibilidad de
materia organica entre otras (Lal, 2000). Especificamente, en el centro-sur de la
provincia de Cordoba la erosion de suelo se ha vuelto mas intensa debido a la expansion
de la frontera agricola, tenencia de la tierra, y tecnologia de cultivos no ajustada a las
condiciones de fragilidad de los ecosistemas (Becerra et al., 1992; Cantero G. et al.,

1998; de Prada et al., 2005).

La determinacion de la pérdida de suelo por erosion se realiza utilizando la
ecuacion universal de pérdida de suelo modificada (Cisneros et al., 2004; Foster, 2004).
RUSLE 2 computa la pérdida de suelo anual promedio de cada dia utilizando los

parametros de la ecuacion A.1.

PSi =TI; ki li S Ci Pi Ecuacion A.1

Donde, PS = pérdida de suelo anual promedio para el dia i-écimo, ri = factor de erosividad, ki = factor de
erodabilidad del suelo, li = factor de longitud de la pendiente, S = factor de gradiente de pendiente, ci =
factor de cobertura, pi = factor de practicas de conservacion, todas en el i-écimo dia. Los valores para
estos factores son promedios anuales para un dia en particular (S es igual en todos los dias).

El computo de pérdida de suelo y otros valores de erosion de suelo se realiza

usando entradas de clima, suelo, topografia y practicas de uso y manejo.

El factor R representa un indice de la erosividad de la precipitacion de las
lluvias para una determinada localidad. Se define como la capacidad potencial de la
lluvia para provocar erosion. Es funcion de la cantidad de lluvia y su intensidad. Datos
de lluvia maxima en 24 horas para un periodo de 10 afios, precipitaciones medias
mensuales y distribucion mensual de la intensidad de precipitacion son requeridos para
el calculo de este parametro. Para el presente estudio se utilizé un factor de 3.850
MJ.mm™ha'afio”! en ambos productores tomados de trabajos previos de Cisneros et al.,

(2004), que utilizan el método de Renard y Feimund.

El factor K representa el efecto combinado de la susceptibilidad del material al

desprendimiento del suelo, transporte del sedimento y la cantidad y tasa de




escurrimiento por unidad de desprendimiento de suelo. Este factor depende de la clase

hidroldgica de suelos y de su textura:

1. Los suelos con alta proporcion de arcilla tienen bajo K por su resistencia

al desprendimiento

2. Los suelos arenosos también tienen bajo K porque su material es menos
transportado.
3. Los suelos de textura media tienen valores moderados de K porque son

moderadamente susceptibles al desprendimiento y producen moderados
escurrimientos. Los suelos con alto contenidos de limo son especialmente
susceptibles a la erosion, ya que el sedimento es facilmente desprendido de estos
suelos, los cuales también tienden a sellarse, producen altas tasas de escurrimiento

y sedimentos finos que son faciimente transportables.

Para los casos bajo estudio, con los datos de las variables nomograficas de
entrada de la Tabla 1 se estima una la erodabilidad de 0,034 T/ha™' .unidad de erosividad

! para el campo 1y 0,04 T/ha™ unidad de erosividad™ para el campo 2.

Tabla 1: Datos de suelo iara la estimacion del factor de erodabilidad del suelo.

Serie de Suelos Olaeta Buchardo
Textura Franco-Arenosa Franco-Arenosa fina
Arcilla (%) 3.6 16,5

Limo (%) 22,4 34,7

Arena muy fina (%) 65 24,9

Arena fina (%) 3 1,1

Grupo hidrolégico’ B B
Erodabilidad (T/ha”unidad de erosividad™) 0,034 0,040

Fuente: elaboracion propia en base a los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG,
2007b)

La combinacion de los factores R y K indica la erosion de suelo para una

determinada localidad en una parcela estdndar de 22,1 metros y 9% de gradiente de

1: El Grupo Hidroldgico es un parametro hidroldgico de un suelo que resume el grado minimo
de infiltracién obtenido en un suelo desnudo, después de una prolongada mojadura. Se consideran
condiciones de la superficie (definen el grado de infiltracion) y de los horizontes de suelo (definen el
grado de trasmision o permeabilidad de los diferentes horizontes). Los Grupos hidroloégicos son cuatro
(A/B/C/D), de mayor a menor en su grado de infiltraciéon y transmision de agua (GRUPO A: suelos
profundos, bien o excesivamente drenados; texturas arenosas, gravas, gravillas, etc, GRUPO B: suelos
moderadamente profundos, sin barreras fisicas importantes, materiales mas finos que arenas; GRUPO C.
presencia de capas u horizontes que limitan la infiltracion y transmision del agua; texturas mas finas;
GRUPO D: suelos someros o con capa densificada e impermeable cercana a la superficie; texturas
arcillosas con predominio de arcillas expandibles)




pendiente, mantenido en continuo barbecho mecanico, con labranza a favor de la

pendiente (130,9 T.ha™ afio™ para el productor 1 y 154 T.ha™ .afio™ para el productor 2).

Los factores L y S indican la topografia. L es la longitud de la pendiente,
mientras que S indica el gradiente de pendiente. Cabe destacar que la longitud de la
pendiente no es demasiado sensible para situaciones con gradientes de pendiente

menores a 2% como las que se encuentran bajo estudio.

La erosion ocurre cuando el suelo es dejado sin cobertura y expuesto al impacto
de la gota de lluvia. Cambios en el uso y manejo de la tierra pueden reducir de forma

importante la pérdida de suelo por erosion.

El factor C refiere a como la vegetacion y la condicion de suelo afectan la
erosion de suelo. Incluye informacion de ciclo de crecimiento, produccion de biomasa y
cobertura por parte de los cultivos y pastos, indice de cosecha y de restos, porcentaje de
cobertura logrado con cada resto de cultivo, efecto de las labranzas sobre la cobertura y
rugosidad del suelo. El factor C ajusta la erosion predicha por la relacion entre

erosividad y erodabilidad (R.K) de acuerdo a la cobertura y el manejo.

El factor P captura la reduccion del proceso de erosidon ante laboreos en

contorno, franjas buffer de pasto en contorno, terrazas y pequeiios embalses.

La Tabla 2 resume los factores constantes para el calculo de la pérdida de suelo

en los dos productores.

Tabla 2: Factores constantes de la ecuaciéon universal de la pérdida de suelo.

S1 US S1 US
R 3850 226 3850 226
K 0,034 T.ha' R 0,26 T.ac’ R’ 0,040 T.ha' R! 0,3 T.ac’ R
RK 130,9 T.ha™. 58,8 T.ac” 154 T.ha™ 67,8 T.ac™
L 100 m 100 m
S 1% 0,75%

SI: Sistema internacional, unidades métricas; US: sistema estadounidense. R = factor de erosividad, K =
factor de erodabilidad del suelo, L = factor de longitud de la pendiente, S = factor de gradiente de

pendiente.
Fuente: elaboracion propia en base a los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG,

2007b)
Teniendo en cuenta que no se incluyeron en el trabajo posibilidades de practicas

de conservacion de suelo y agua, las variables mds importantes que influyeron en los
resultados de este atributo tuvieron que ver con el factor C, especificamente las

relacionadas al tipo y cantidad de residuo dejados por los cultivos en funciéon de sus




rendimientos (Tabla I1I-4 del cuerpo del trabajo) y al tipo de labranza. Para el productor
1, en ambos periodos se utilizo siembra directa, a excepcion del cultivo de mani que se
realizaba en el periodo 1 con labranza reducida con dos pasadas de rastra de discos y
labor de arrancada, mientras que el productor 2 pasé de labranza reducida con una
pasada de rastra de discos por cultivo a siembra directa. En ambos casos, la orientacion

de los cultivos se asume independiente de la direccién de la pendiente.

Los resultados del modelo para pérdida de suelo por erosion por productor y por

periodo se muestran en las Tablas 13 a 16 del presente apéndice.

Balance de Materia Organica del Suelo

El balance de materia organica del suelo constituye €l cambio anual en el
contenido de materia organica del suelo. Se incluye teniendo en cuenta el caracter
integrador de la fraccion organica en términos de las funciones que definen calidad de

suelos (Foley et al., 2005; Lal, 2007; Tittonel, 2004).

Rothc-26.3 (Jenkinson y Coleman, 1999) es un programa de computacion que
realiza un modelo de reciclaje del Carbono organico en suelos bien drenados,
permitiendo definir el efecto del tipo de suelo, cobertura, contenido de humedad y
temperatura sobre el proceso de ciclado de carbono en el suelo (Jenkinson y Coleman,
2005). Este modelo, junto a Century, son los dos mas utilizados para simular los
cambios en el carbono en el suelo en regiones con clima templado (Davidson y

Janssens, 2006).

Los datos de precipitacion y evaporacion son utilizados para calcular un déficit
de presion de vapor del aire, el dato de temperatura del aire es usado como indicador de
la temperatura del suelo donde ocurren las reacciones que afectan a la materia organica.
El modelo también requiere los datos de textura del suelo para calcular la capacidad de
almacenaje de agua de la capa superficial del perfil y la tasa en la que la materia
organica se descompone. Ademas, se debe cargar la cantidad de residuos o
eventualmente abonos que se agregan al suelo mensualmente como fuente para la

descomposicion.




Estructura del modelo

El modelo separa a la materia organica en cuatro componentes activos y una
pequefia parte inerte (IOM). Los cuatro componentes activos son material vegetal
descomponible (DPM), material vegetal resistente (RPM), biomasa microbiana (BIO) y
material organico humificado (HUM), que se descomponen a una tasa tipica de cada
material (Esquema 1), modificada por temperatura, humedad, cobertura de suelo y

proteccion de arcilla.

Compuesto bPM co
organico | 2
incorporado DPM /: BIO CO,
Descomposicién\‘ HUM /'; BIO
IOM Descomposicién\ HUM
Descomposicion

Esquema 1: estructura general del modelo Roth-C. DPM: material vegetal descomponible, RPM:
material vegetal resistente, BIO: biomasa microbiana, HUM: material organico humificado, IOM:

fraccion inerte.
Fuente: Jenkinson y Coleman, (2005)

Las condiciones iniciales sobre las que se corri6 el modelo para los dos
productores se muestran en la Tabla 3. Las relaciones entre las distintas fracciones de
materia organica se obtuvieron como promedio de aquellas alcanzadas por el propio
modelo en dos situaciones contrastantes: equilibrio con pastos y equilibrio con

monocultivo de soja.

Tabla 3: Condiciones iniciales para el cilculo de Roth-C.

% MO 1,30 1,78
PEA (Mg.m™) 1,35 1,3
Profundidad horizonte superficial 0,2 0,2
Carbono organico total (Mg.ha™) 20,3 26,8
DPM (Mg ha) 0,33 0,43

RPM (Mg .ha) 3,25 428

BIO (Mg.ha™) 0,37 0,49

HUM (Mg.ha™) 14,41 19,00

IOM (Mg ha™) 2,0 2,64

Nota: los datos de inicio fueron tomados de analisis de suelo de los campos de los productores
Fuente: elaboracion propia




Los valores de indice de cosecha (fraccion cosechada/materia seca total
producida) y las proporciones de aporte de carbono por mes utilizadas fueron tomadas
de la literatura especifica (Alvarez, 2006; Apezteguia, 2005; Tittonel, 2004) y de las
propias bases de datos del programa (Jenkinson y Coleman, 1999; Jenkinson y
Coleman, 2005) y se detallan en la Tabla 4 para cultivos agricolas y en la Tabla 5 para
pasturas, verdeos de pastoreo directo y superficie dedicada al forraje conservado. El
aporte de carbono de los residuos se establece en el 40%. Un detalle de los rendimientos

de grano de cada variable de decision puede encontrarse en las tablas 8 a 11.

Tabla 4: Estimacion de aportes de residuos para cultivos de cosecha.
Cultivo Indice  Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov  Die

de (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) () (%)
cosecha

Maiz/Sorgo 0,4 4 0 0 80 0 0 0 0 2,7 32 4
Soja/Girasol 0,38 11 26 0 0 80 0 0 0 0 0 1,3 51
Trigo 0,38 0 0 0 0 0 0 0 3 78 17,7 28 682
Mani 0,35 11,4 25 284 284 O 0 0 0 0 0 1,1 57
Maiz 0,40 35 43 43 65 87 0 0 0 0 0 0 2,9
2°/sorgo 2°

[
o

Soja 2° 0,38 1,3 51 11 26 80 0 0 0 0 0
Nota: las salidas del programa son poco sensibles a la distribucion de los residuos entre los meses
Fuente: elaboracion propia

Tabla 5: Estimacion del aporte de residuos para pasturas, verdeos y forrajes conservados.
Cultivo  Produccion Indice Raices/ Hne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
miteria seci de biomasa (Po) (o) ("0) ("a) (") (M) (M) (M) (Me) (") () (M)

(I.ha')  cosecha aérea
Alfalfa 12,5/12 0,5 0,6 1,1 11,1 11,1 53 53 53 29 29 29 14
Verdeo 3,4/3,7 0,8 0,35 0 0 0 11,1t 11,1 11,1 16,7 16,7 16,7 55 5,5 5,5

imnvierno

Verdeo 2 0,7 4 6 0 0 8 O 0 O O0 27 32 4
verano
Maiz silo ‘2 0,8 4 6 0 0O 8 0 0 O 0 27 32 4

Heno 12,5/12 0,8 0,6 11,1 11,1 11,1 53 53 53 29 29 29 14 14 14
alfalfa

"':periodo 1/periodo 2 segun datos de registros de los propios productores (CRG, 2007a; CRG, 2007b)

"2 1a produccién de MS se calculo a partir del rendimiento de grano de maiz e IC (Tabla I1I-4 y Tabla 4

de este apéndice respectivamente).

Nota: las salidas del programa son poco sensibles a la distribucion de los residuos entre los meses

Fuente: elaboracion propia

Los valores climaticos que se cargaron al modelo se muestran en la Tabla 6. Los
datos de suelo que se utilizan corresponden a los porcentajes de las fracciones

granulométricas, ya detallados en la Tabla 1 de este apéndice.




Tabla 6: Preciiitaciones i temieraturas medias mensuales utilizadas en Roth-C

Temperatura Precipitaciones Temperatura Precipitaciones
media del (mm) media del (mm)
aire (°C) aire (°C)

Enero 223 107,7 23,4 126,9
Febrero 21,4 823 22,3 871
Marzo 19,3 93,3 20,7 144.8
Abril 15,8 90,6 16,2 99,8
Mayo 12,1 242 12,8 478
Junio 9,9 12,2 9,8 18,3
Julio 8,9 12,1 8,7 11,8
Agosto 10,7 10,3 11,4 20,5
Septiembre 13,5 28,0 13,7 47,8
Octubre 17,3 66, 7 17,4 126,4
Noviembre 19,7 103,6 20,2 119,8
Diciembre 21,5 130,8 223 140,1

Nota: para el productor 1 corresponden a los datos de la estacién meteoroldgica de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto (1997-2008), para el productor 2 de la estacion Laboulaye, datos provistos por la
catedra de meteorologia de la FAV (1974-2005). Fuente: elaboracion propia

Los resultados del modelo para balance de materia organica por productor y por

periodo se muestran en las Tablas 13 a 16 del presente apéndice.

Dependencia de Insumos Externos

La dependencia de insumos externos es evaluada a través de la valoracién en
términos de energia de los insumos que se aportan al sistema, teniendo en cuenta que su
reduccion es una estrategia ampliamente reconocida para aumentar la sustentabilidad de

los sistemas de produccion (Montico et al., 2006; Viglizzo et al., 2001)

La dependencia de insumos externos se evalué mediante la valoraciéon de los
parametros energia directa’ e indirecta® utilizada como insumos en los sistemas de
produccidn, siguiendo la metodologia propuesta por Hilsbergen et al., (2001). Los
coeficientes de aporte de energia fueron relevados en la literatura y se resumen en la

Tabla 7.

2: Gasoil utilizado en los procesos de produccion.

3 Semilla (incluye procesamiento, almacenamiento y distribucion), fertilizantes, pesticidas y
maquinas.




Tabla 7: Coeficientes de gasto de energia de operaciones de maquinaria, fertilizantes, semillas y

airoiuimicos.

Operaciones de
magquinaria
Pulverizacion ha 99,5 (Montico et al., 2006)
Disco ha 2598 (Montico et al., 2006)
Cincel ha 281,4 (Montico et al., 2006)
SD grano grueso ha 368,0 (Montico et al., 2006)
, Se asume un 20% extra de
?D Brano grueso mas ha 441,6  gasto energético respecto a la
ertilizacion . e o
SD sin fertilizacion
SD grano fino ha 545,0 (Montico et al., 2006)
SD grano fino més Se asume un 20% extra de
fertilizacion ha 654,0  gasto ener_getlcq fespgf:to ala
SD sin fertilizacion
Voleo de fertilizante ha 57,0
Cosecha grano grueso ha 562,9 (Montico et al., 2006)
Cosecha grano fino ha 627,8 (Montico et al., 2006)
Arrollado ha 3.229.3 ¢
Silaje Ha 2.402,0 3
Fertilizante
Kg (Pereira Dos Santos et al.,
N 77,4 1999)
Kg (Pereira Dos Santos et al.,
P 14,0 1999)
Kg (Pereira Dos Santos et al.,
K 9,7 1999)
S Kg 10,4 (Pereira Dos Santos et al.,
1999)
Semilla
Soja Kg 31,7 (Heichel, 1980)
Trigo Kg 12,5 (Heichel, 1980)
Maiz Kg 33,0 (Montico et al., 2006)
Sorgo Kg 33,0 (Montico et al., 2006)
Herbicidas Unidad de i.a. 417,6 (Pimentel, 1980)
Insecticidas Unidad deia. 363,3 (Pimentel, 1980)
Fungicidas Unidad de i.a. 2713 (Pimentel, 1980)

Fuente: elaboracion propia en base a la bibliografia detallada en la tabla

Capital de Trabajo

Se utilizaron los gastos directos efectivos (AACREA, 1990) como indicador del
capital de trabajo necesario para llevar adelante un ciclo de produccion, asumiendo que
los efectos de comercializacion y financiamiento son equivalentes para todas las
actividades. Los gastos directos efectivos incluyen labores, semillas, agroquimicos,

fertilizantes, seguro, cosecha, alquiler para las actividades agricolas y la produccion de

% Estimacion propia asumiendo tres cortes (0,4 UTA ) y arrollados (2,4 UTA) y un consumo de
gasoil de 9,7 litros/ha

*: Estimacion propia asumiendo 6,25 UTAS/ha




pasturas (en el caso de pasturas perennes, también se agrega el gasto de implantacién

anualizado de la pradera), gastos de personal y sanidad para las actividades ganaderas.

Los resultados del modelo para capital de trabajo por productor y por periodo se

muestran en las Tablas 13 a 16 del presente apéndice.

Margen Bruto Global

El Margen Bruto Global (MBG) es el indicador econémico mas profusamente
utilizado en la bibliografia (ver capitulo II) como medida del retorno de un sistema de
produccion. MBG en el modelo se calcula a partir de la superficie dedicada a cada
cultivo agricola por su aporte de margen bruto sumado a la cantidad de cabezas de

invernada producidas anualmente por su margen bruto (Ecuacion A.2):

MBG =3 MBAx, +Y MBB cab Ecuacion A.2
f=1

Donde MBG es el margen bruto global medido en $.afio”, MBA, es margen bruto de la actividad agricola
(o pasturas) i en $.ha™", x; es la variable superficie asignada a cada actividad agricola o pasturas, MBB es
el margen bruto bovino en $.cabeza producida’, cab es la variable cantidad de cabezas bovinas
producidas.afio™.

Este atributo se tom¢ de los registros de los productores bajo estudio (CRG,
2007a; CRG, 2007b) se elaboro para generar los coeficientes de contribucion del
modelo. Para las actividades agricolas y pasturas, se utiliza el margen bruto por hectarea
de la actividad y la variable de decisién corresponde a la cantidad de hectareas
asignadas a la misma. Sean xy,...,x, las actividades de interés, el coeficiente de
contribucion margen bruto de las actividades agricolas y de las pasturas (MBA,) se

calcula como sigue:

MBA; = Q:i.P; - Ecuacion A.3

Donde MBA, es el margen bruto de la actividad agricola i, medido en $.ha’, Q; corresponde al
rendimiento fisico de los cultivos, P;: Precio venta realizado de la produccion neto de gastos de
comercializacion, [3;; gastos directos totales por hectirea (suma de gastos de labores, semillas,
agroquimicos, fertilizantes, cosecha, seguro, alquiler)

En tanto, para la invernada bovina, se calcula el margen bruto bovino por cabeza

producida anualmente, y la variable de decision del modelo es la cantidad de cabezas




producidas en un afio®. El coeficiente de contribucién margen bruto de las actividades

ganaderas bovinas (MBB) se calcula como sigue:

MBB = [(Q1.P1) - (Q2.P2) - BG]/cab Ecuacién A.4

Donde MBB es el margen bruto de la invernada bovina por productor por penodo medidos en $.cabeza
producida afio”, Q1 y P1 corresponden a la cantidad de kilogramos y precio neto de gastos comerciales
respectlvamente de las salidas por ventas anuales, Q2 y P2 corresponden a la cantidad de kilogramos y
precio neto de gastos comerciales respectnvamente de las entradas por compras anuales BG son los gastos
directos de personal y sanidad en $.afio’, cab es la cantidad de cabezas producidas.afio™.

Los resultados del modelo para margen bruto por productor y por periodo se

muestran en las Tablas 13 a 16 del presente apéndice.

Riesgo Econémico

El riesgo econdmico se define como la incertidumbre sobre los resultados que
pueden involucrar pérdidas econdmicas (Portillo et al., 2005). Este atributo puede
medirse como la dispersion de los retornos en relacion al retorno promedio y es
destacado como el indicador econdémico por excelencia junto a la propia medida de

retorno promedio (deVoil et al., 2006).

Aplicando la varianza en las series de margenes brutos de los productores en los
periodos 1994-2006, segun la metodologia propuesta por Portillo et al., (2005) se
obtiene una medida de riesgo:

VarMB =Y xx.0, Ecuaci6on A.5

j=1 i=1
Donde o son las covarianzas entre los margenes brutos de las » actividades.

La matriz de varianza/covarianza de margenes brutos se muestra en las Tablas

17 y 18 para productor 1 y 2 respectivamente.

8. de esta manera el modelo puede elegir la actividad y su tamafio, no restringiéndose a unidades
reales de los productores. Se asume en la modelacién que la diferencia de inventario de hacienda es cero.




A.1.2 Resultados fisicos

La Tabla 8 muestra los resultados fisicos de los cultivos agricolas tenidos en

cuenta en los modelos. Los mismos provienen de los propios registros de los

productores y, en los casos en los que en los periodos considerados no se sembrd el

cultivo, de los registros de los campos CREA de su grupo.

Tabla 8: Rendimientos fisicos de los cultivos tomados en los modelos

Productor

Periodo

Planteo tecnolégico
Cultivo, tenencia
Soja, propio

Soja, alquilado
Maiz, propio

Maiz, alquilado
Trigo-soja, propio

Trigo-soja, alquilado
Trigo-Maiz, propio
Trigo-Maiz, alquilado
Trigo-Sorgo, propio
Trigo-Sorgo, alquilado

Avena Semilla — Soja,
Propio

Avena Semilla - Soja,
Alquilado

Girasol, propio
Girasol, alquilado
Sorgo, propio

Sorgo, alquilado
Mani, propio

Mani, alquilado
Invernada, propio
Invernada, alquilado

1.957
1.679
4.770
3.462
1.520 - 857

1.520 - 750

2.060
1.866
1.341
1.341
2.490
1.740

370

1

2
ALTO PROMEDIO

4.789 4.183
4.095 3.577
11.607 11.201
9.919 9.572
2616-  2.413-
3.500 3.060
2236~ 2.062-
2.990 2.620
2616 - 2413-
6.010 5.800
2.236- 2.062 -
5.140 4.960

BAJO

4.141
3.541
9.804
8378
1.719 -
3.030
1.478 -
2.590
1.729 -
5.080
1.478 —
4.340

776

744

3.400

3.271

1.897 - 497

1.715 -
0,434
1.897 -
1.810
1.715 -
1,352
1.897 -
1.352
1.715 -
1.352

1.780
1.444
2.827
2.720

365
365

3.100
2.690
8.290
7.970
2.850-2.880

2.330-2.610
2.850 -
4.410

2.740 -
4.240

2.220-2.560

1.890-2.610

2.410
1.890

478
478

Fuente: elaboracién propia en base a los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG,

2007b)

La Tabla 9 indica el planteo ganadero de cada productor en cada periodo y las

demandas ganaderas en equivalente vaca (EV) por animal producido.




Tabla 9: Resultados ilanteo ianadero, iroductor 1, ieriodo 1, iroductor 2, icriodos 1 iZ.

Periodo 1 1 2
Produccion total de carne kilogramos 77.695 610.197 727.070
Superficie efectiva ganadera has 212 1.679 1.495
Existencia media hacienda cabezas totales 359 3.273 3.878
Carga cabezas.ha ganadera™ 1,70 1,96 2,59
Peso medio Kg.cab™ 335 313 311
Carga Kg.ha 571,7 612 807
Produccion de carne Kg ha 365 364 4842
Aumento diario de peso gr.animal” dia™ 586 513,4 511,9
Produccion de carne Kg/cabeza 214 1874 186,9
Peso de compra kg/cabeza 130 132,98 175,23
Peso de venta kg/cabeza 447 467,88 448,47
Duracion de la invernada Meses 18,03 22,51 18,4
Demandas ganaderas
Verano EV animal producido™ 95 98 133
Otofio EV .animal producido™ 120 133 151
Invierno EV .animal producido™ 144 150 105
Primavera EV .animal producido™ 90 164 86

Fuente: elaboracion propia en base a los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG,
2007b)

Las tablas 10 a 12 muestran los rendimientos cosechables de las pasturas,
tomados de los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG, 2007b) y

sus correspondientes aportes de raciones por estacion.

Tabla 10: Aporte de raciones, periodo 1, campo 1.
\portes ganaderos Al en Mialfa en \lfalta Verdeo Verdex

implantacion  produccion  dearadada verano VETHTNO

PROPIA ALOUILA

Rendimiento cosechable
(kg.ha™) 2.750 4375 6.250 3.125 7.179 5.210
Verano (Raciones.ha") 0,0 1652 236,0 118,0 2323 168,6
Otofio (Raciones.ha™) 108,8 78,2 111,8 55,9 38,7 28,1
Invierno (Raciones.ha™)  163,2 435 62,1 31,0 0,0 0,0
Primavera (Raciones.ha’) 54,4 208,7 298,1 149,0 116,2 84,3
TOTAL (Raciones.ha™)  326,4 495,6 707,9 354,0 387,2 281,0

Fuente: elaboracion propia en base a los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG,
2007b)

13




porte de raciones, periodo 1, campo 2.
\portes eanaderos Verdeo Miala en Alfalth en \llalta \erdeo Verdeo

Inviermo implantacion  produccion  degradada Verano VEranao

PROPLA ALOQUILA

Rendimiento cosechable
(kg.ha™) 2.750 4.375 6.250 3.125 5117 4.923
Verano (Raciones.ha'[) 0,0 165,2 236,0 118,0 232,3 168,6
Otofio (Raciones.ha™) 108,8 78,2 111,8 55,9 38,7 28,1
Invierno (Raciones.ha™) 163,2 43,5 62,1 31,0 0,0 0,0
Primavera (Raciones‘ha'l) 54,4 208.7 298.1 149.0 116,2 843
TOTAL (Raciones.ha™) 326,4 495,6 707,9 354,0 276,0 265,5

Fuente: elaboracion propia en base a los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG,
2007b)

Tabla 12: Aporte de raciones, periodo 2, campo 2
\portes ganaderos \erdeo Aalta en \Mialla en Alfalfa Verdeo Verdeo

Invierno implhmtacion produccion  degradada verano verano

PROPIA ALOUTLA

Rendimiento cosechable
(kg.ha'l) 3.000 4.200 6.000 3.000 9980 9.601
Verano (Raciones.ha") 0,0 158.,6 226,5 113,3 323,0 310,7
Otofio (Raciones.ha™) 118,7 75,1 107,3 53,7 53,8 51,8
Invierno (Raciones.ha®)  178,0 41,7 59,6 29,8 0,0 0,0
Primavera (Raciones.ha™) 59,3 200,3 286,2 143,1 161,5 155,4
TOTAL (Raciones.ha)  356,0 475,7 679,6 339,8 538,3 517,8

Fuente: elaboracion propia en base a los registros de los productores bajo estudio (CRG, 2007a; CRG,
2007b)

A.1.3. Coeficientes de contribucion

Los coeficientes de contribucion corresponden a los aportes marginales que
realiza cada unidad de variable de decision para los atributos bajo evaluacion. Para el
periodo 2 se considera un valor de la tierra cedida en alquiler de 12 qq de soja por
hectarea, con un precio bruto de 66,3 $c/qq (promedio para el periodo 2002-05). El
capital de trabajo y riesgo de la actividad en este caso se igualan a cero y se asume que
quien utiliza la tierra obtiene los peores indicadores ambientales dentro del rango de los

obtenidos por el productor.

Productor 1
Las Tabla 13 y Tabla 14 resumen los coeficientes de contribucidn de las distintas

actividades para los periodos 1 y 2 respectivamente.




Tabla 13: Coeficientes de contribuciéon, productor 1, periodo 1 (1994-97
Cultive lFenencia Rendimiento N B : BMOS DE
(T.ha" (Seha')  Seha'y (ha'ano!) (Tha'ado’) (MLha 'ano )

Soja Propia 1,957 5439 647,1 43 -1,56 4.888
~ Alquilada 1,679 60 10157 0 0 0
Maiz ProPia 4,770 770, 651.8 2,0 -0,27 3.948
Alquilada 3,462 179,0 884,6 0 0 0
Trigo Propia 1,520 207,4 4449 55 -1,17 4.959
Alquilada 1,520 47,0 5493 0 0 0
Trigo-soja Propia_ 1,520/0,857 410,4 878.4 2,7 -0,29 9.847
= Alquilada  1,520/0,750 153 11339 0 0 0
Giraso| _Propia 2,056 4423 731,8 6,2 1,51 2.342
Alquilada 1,866 1522 9137 0 0 ] 0
Sorgo Propia 1,341 -313,5 594,1 3,9 -1,95 - 2.342
| Alquilada 1,341 -392,1 672,7 0 0 0
Mani _ Propia 2490 12344  1.2673 31,0 2,10 8.000
Alquilada 1,744 96,4  1.674,3 0 0 0|

) raciones.ha” - B
Verdeo verano— PTOPia 387 -130,5 130,5 11,0 1,95 2.342)
Alquilada 281 -130,5 130,5 0 0 ] 0
Verdeo Propia 356 <3542 3542 7,2 -1,17 1.928
| invierno Alquilada 356 3542 3542 0 0 0
Alfalfa ~ Propia 680 -97,8 97.8 0.4 057 1.227
implantaciéon  Alquilada 680 97,8 97,8 0 0 0
Alfalfa Propia 680 -97,8 97,8 0,4 0,57 531
| produccion  Alquilada 680 -97.8 978 0 0 0
Alfalfa  Propia 680 97,8 97,8 0,4 0,57 266
degradada  Alquilada 680 -97.8 97.8 0 0 0
Heno alfalfa _ PTOPia 1.080 -687,3 6873 04 0,79 3.760
[ Alquilada 1.080 -687,3 687,3 0 0 0
o mai, _ Propia 993 -1.180,7 _ 1.180,7 56 221 6350
Silomaiz =4 ilada 721 -1.180,7  1.180,7 0 0 0
Suplementa __Propia 718 -651,8 651,8 2,0 0,33 4.343)
 grano Alquilada 521 -651,8 6518 0 0 0

kg.cab” $.cab’ $.cab’

Invernada Propia 214 402,6 1787 ) 2
Alquilada 214 114,3 292,6 0

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 14: Coeficientes de contribucién, productor 1, periodo 2 (2003-05
Cultive  Tenencia Planteo  Rendimiente  MB cr PS BMOS DE
(1I.ha 'j (Sc.ha 'j (S¢ ha " (Eha ' adio Y Oha ano 'y (MULha 'adio "

teenologico

Alto 4,789 1.785 777 1,5 -0,1 7.681
Propia Medio 4,183 1.530 708 1,6 -0,4 7.531
Soja de Bajo 4,141 1.520 695 1,6 -0,4 7.481
Primera Alto 4,095 1146  1.045 0 0 '
Alquila Medio 3,577 840 976 0 0
Bajo 3,541 931 963 0 0
Alto 11,607 1.135 1.315 0,7 3,1 14.405
Propia Medio 11,201 1.106 1.258 0,7 2,9 12.625
Maiz de Bajo 9,804 983 1.087 08 22 7.28
Primera Alto 9,919 464 1.630 0 0 Of
Alquila Medio 9,572 448 1.573 0] 0 0
Bajo 8,378 367 1.401 0 0 0f
Alto 2,616 - 3,500 1.534 1.414 1,2 1,6 18.177
Propia Medio 2,413 - 3,060 1.544 1.244 1,4 0,9 16.7508
Trigp- Bajo 1,729 - 3,030 1.244 1.086 1,7 0,5 14.713
Soja Alto 2,236 ~ 2,990 691 1.608 0 0 0f
Alquila Medio 2,062 - 2,620 562 1.479 0 0 0f
i ) Bajo 1,478 — 2,590 495 1351 0 0 o
Alto 2,616 -6,010 469 2.100 1,0 2,4 26.236
Propia Medio 2,413 - 5,800 639 1.947 1,1 2,1 23.030,
Trigo~ - Bajo 1,729 -5,080 309 1.647 1,5 1,2 15651
Maiz Alto 2,236 ~ 5,140 -499 2.281 0 0 0
Alquila Medio 2,062 — 4,960 -463 2.153 0 0 0
_ ~ Bajo 1,478 — 4340 -526 1.903 0 0 0
Cede en alquiler* 795 0 1,6 -0,4 7.481
*: para la tierra cedida en alquiler, se asume un uso similar a Soja de primera con planteo tecnologico
bajo.

Fuente: elaboracion propia

Productor 2

Las Tabla 15 y Tabla 16 muestran los coeficientes de contribucion de las

distintas actividades para los periodos 1 y 2 respectivamente.
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Tabla 15: Coeficientes de contribucién, productor 2, periodo 1 (1994-97

Soja Propia 0,776 86,8 440,2 13,0 -3,67 4.88
| Alquilada 0,744 -88,4 593,8 0 0 0
Maiz __ Propia 3,400 278,4 468.9 6,5 -2,22 3.948
Alquilada 3,271 88,4 630,6 0 0 0
Trigo Propia 1,897 350,7 309,9 7,0 2.82 4.959
Alquilada 1,715 102,1 495,3 0 0 0
Trigo-soja Propia 1,897 - 0,497 307,7 6829 14,0 -1,66 9.847
_Alquilada  1,715-0,434 -68,0 767.7 0 0 0
Girasol Propia 1,797 696,6 376,3 14,0 -3,14 2.342
Alquilada 1,444 2863 576,0 0 0 0
Sorgo Propia 2,827 3286 3069 6,8 -2,55 2.342
~Alquilada 2,720 1593 4522 0 0 0
Trigo-maiz Propia 1,897 - 1,810 2076 787,4 1,9 -1,04 8.907
Alquilada 1,715 - 1,740 110,1 869,9 0 0 0
Trigo-sorgo Propia 1,897 - 1,352 395,7 575,5 1,9 -1,04 o 7.301
Alquilada 1,715 - 1,352 60,1 8478 0 0 0
Verdeo Propia - 1,352 -169,9 373,0 14,0 -2,32 6.816
invierno-soja  Alquilada - 1,352 -304,9 463,0 0 0 0
Lloron Propia 2,633 21238 102,7 0,2 0,28 300
Festuca Propia 0,228 302,8 2219 2.7 0,28 600

raciones.ha’ )
Verdeo verano —FTOPia 276 -130,5 130,5 11,0  -1,95 2342
T Alquilada 265 -130,5 130,5 0 0

Verdeo Propia 356 -148.0 148.0 12,0 -3,74 1.92
invierno Alquilada 356 -148,0 148,0 0 0 o
Alfalfa Propia 680 -80.8 80,8 04 1,69 1227
implantacion  Alquilada 680 -80,8 80,8 0 0 0
Alfalfa Propia 680 -80,8 80,8 0.4 1,69 531
produccion  Alquilada 680 -80,8 80,8 0 0 0
Alfalfa Propia 680 -80,8 80,8 0,4 1,69 265
degradada  Alquilada - 680 -80,8 80,8 0 0 0
Heno alfalfa Propia 1.080 -670,3 670,3 0,4 -1,75 3.760)
Alquilada 1.080 -670,3 6703 0 0 0
Silo maiz ~ Propia 512 -931,5 931.,5 9,6 -3,45 6.350)
Alquilada 492 -931.5 931,35 0 0 0
Suplementa _ Propia 708 -468.9 468.9 6,5 -2.22 4343
~ grano Alguilada 681 -4689 4689 0 0 0

B kg.cab™ $.cab’ $.cab’

Invernada Propia 187 .4 606,0 81,7 - 2
Alquilada 1874 4134 2743 0

Fuente: elaboracién propia
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Periodo 2

Cultivo

I'enencia

__Propia

Rendimiento
{T.ha") {
3,100

Tabla 16: Coeficientes de contribucién,

NB
Se.ha ')

1.2029

[Hrllutj

5215

BMOS

DE

(T.ha'ano ") (ha'afio") (M.Lha 'aie ')

~ Alquila 2690 6850 984,2 0 0 0
Maiz Propia 8,290 851,6 896,3 1,3 0,56 4.745
Alquila 7,970 3215 1.360,3 0 0 0
Trigo Propia 2,850 403,4 508,5 3,7 -0,87 7.887
_ Alquila 2330  -1453 909,3 0 0 0
Trigo-soja  Propia 2,850 -2,880 16762 977,0 1,2 0,61 13.125
Alquila  2330-2,610  669,2 1.199,2 0 0 0f
Girasol ~__ Propia 2,410 10807 568,1 5,0 -2,38 6.606
Alquila 1,940 293,1 1.032,1 0 0 0
Avena semilla __ProPi2 2,220 207,3 554,5 4,6 147 5.652
! ~ Alquila 1,890  -262,6 810,3 0 0 0
Trigo - maiz _ Propia 2,850 - 4,410 924,6 1.120,2 1 1,27 12.632
i Alquila 2,740 - 4,240 212,8 1.446,1 0 0 0
Avena semilla-  Propia  2,220-2,880  1.330,5 1.023,1 1,6 0,01 10.890
soja Alquila 1,890 - 2,610 290,6 1.487,0 0 0 0
Verdeo Propia 2,880 844.8 4686 4,6 -1,1 10.290
invierno -soja  Alquila 2,610 3286 690,8 0 0 0
B jlciones.hg'1 i B
Verdeo verano — PToPia 538 -2459 245,9 2,2 0,49 4.745
RRSnaae Alquila 517 2459 2459 0 0 0
Verdeo Propia 356  -2784 2784 63  -286 5052
invierno Alquila 356 -278,4 278.4 0 0 0
Alfalfaen  Propia 680  -162,1 162,1 04 147 3.084
implantacion  Alquila 680  -162,1 162,1 0 0 0
Alfalfa en Propia 680  -162,1 162,1 0,4 1,47 467
produccion Alquila 680  -162,1 162,1 0 0 0
Alfalfa Propia 680  -162,1 162,1 0,4 1,47 233
degradada Alquila 680  -162,1 162,1 0 0 0
Heno alfalfa — Fropia 1.037  -733.2 733,2 0,4 -1,94 3.696
Alquila 1.037  -733.2 733,2 0 0 0
Silo de Maiz  Fropia 1380 -15963 1.596,3 4,7 -0,47 8441
- Alquila 1328 -1.5963 1.596,3 0 0 0
Suplementa Propia 1.247 -896,3 8963 L3 0,56 5.219
grano Alquila 1.200 -896,3 896,3 0 0 0
S kg.cab”  S.cab’ $.cab” -
lovernada _ POPia_ 4777 5294 101,9 B 2
Alguila 471, 267,4 363,9 0

Fuente: elaboracion propia

Riesgo econdmico. Matriz de covarianza

Las Tabla 17 y Tabla 18 muestran las matrices de covarianza de los residuos del MBG

para los productores 1 y 2 respectivamente.







Tabla 17: Matriz de covarianza de MB. Productor 1.

Maiz Soja Trigo Mani Girasol Invernada Sorgo Trigo-Soja Trigo-Maiz
Maiz 229.789
Soja 106.236 164.130
Trigo 37.146 10.739 142.111
Mani 204,909 245.066 -88.624 943.998
Girasol 36.613 60.138 3.171 46.904 132.379

Invernada 1.510 1.713 8.295 3.541 698 20.028

Sorgo 55.148 8.480 -28.582 -23.711 12.480 -3.113 55.148
Trigo-soja 66.844 54.672 111.094 182.137 63.471 301 14.621 215.621
Trigo-Maiz 165.430 81.999 -399.942 404.155 650.433

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18: Matriz de covarianza de MB. Productor 2

Soja Trigo- Maiz Trigo Girasol Trigo- Invernada Sorgo Trigo- Festuca P. Llorén  Avena
Soja Maiz sorgo
Soja 130.766
Trigo-soja 98.762 162.061
Maiz 143.565 107.083 293.138
Trigo -395 43.418 5.461 48.375
Girasol -652 -2.456 15.822 23.865 113.092
Trigo-maiz 11.963 25.611 29.318 16.467 6.467 10.095
Invernada -20.528 -7.215 -15.987 8.295 1.768 5.623 20.028
Sorgo 17.530 14.621 -6.127 29 -18.458 -1.364 -3.113 12.830
Trigo-sorgo -2.390 33.495 8.369 59.429 -172 22,112 17.667 3.529 68.698
Festuca -1.581 68.669 -19.178 -6.178 -50.967 -2.029 835 -26.516 -37.169 131.815
P.Llorén 13.396 -45.942 14.212 -66.751 -14.522 -23.733 -24.295 -2.249 -80.435 61.705 97.279
Avena 60.119 63.086 127.295 15.244 7.173 23.958 20.607 75.292

Fuente: elaboracion propia




A.1.4. Restricciones del modelo.

Las restricciones del modelo ponen limite al TDA por la disponibilidad de
recursos (tierra, capital y mano de obra), la capacidad de manejo empresarial y
relaciones técnicas. La expresion formal de las restricciones se muestra en el Capitulo

I:

n

x < b (Ecuacion 111.2)

ay,x, i

J=1

La Inecuacion IIL.2 representa las m-g restricciones. En las restricciones, a, son los coeficientes técnicos y
b; muestran las maximas disponibilidades o las condiciones balance o igualdad de las restricciones
técnicas (por ejemplo, la demanda de raciones para la produccion de animal debe ser menor o igual que la
oferta de raciones de las pasturas).

En los siguientes parrafos, se exponen los coeficientes ajj y las disponibilidades ;

de cada restriccion.

Restriccion de disponibilidad de tierra.

La disponibilidad de tierra propia en ambos periodos es de 539 has para el
productor 1 y 3.161 has para el productor 2. Se asume que el productor puede tomar en
alquiler una cantidad de tierra ilimitada para cualquiera de las actividades productivas
en los precios informados por el productor y que toda la tierra propia debe utilizarse en

alguna actividad o ser cedida en alquiler.

Maquinaria disponible y capital fijo.

En relacion a la maquinaria, se utiliza como equipamiento critico al equipo de
siembra (Tabla 19). Para el periodo 1 se considera un periodo éptimo de utilizacién de
la maquinaria de siembra de cultivos de verano de 30 dias para cultivos de primera
siembra y 15 para cultivos de segunda siembra y 30 dias para cultivos de invierno. La
siembra de grano grueso se realizaba con dos maquinas con una capacidad operativa de
0,36 horas.ha” cada una (velocidad de 6,5 km.hr', 7 hileras a 70 cm, factor de
eficiencia de 0,85) mientras que la siembra de otofio se realizaba con una maquina de
capacidad operativa de 0,52 horas.ha™ (velocidad de 6 km.hr', 20 hileras a 19 cm,
factor de eficiencia: 0,85). Teniendo en cuenta la mayor especializacion de cultivos del
periodo 2, la cantidad de horas en periodo Optimo se asume menor. La siembra de

cultivos de verano se realiza con dos sembradoras con una capacidad operativa de 0,27
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horas.ha™ (velocidad de 6 km.hr, 13 hileras a 52 cm, factor de eficiencia de 0,9),
mientras que la siembra de otofio se realiza con una sembradora con una capacidad
operativa de 0,39 horas.ha™! (velocidad de 6 km.hr'', 25 hileras a 19 cm, factor de

eficiencia: 0,9)

periodos de siembra optimos para periodos 1y 2

Periods | Perodo 2

Tabla 19: Coeficientes técnicos

Coeliciente Periodo
| aptino {h)

(horas)

Sembradora grano grueso cultivos de 0,18 240 0,135 (0,155) 175
primera en primavera

Sembradora grano grueso cultivos de 0,18 120 0,135 (0,155) 85
segunda en primavera

Sembradora grano fino otofio 0,52 240 0,39 (0,43) 200

* Los valores entre paréntesis indican el coeficiente para el planteo tecnoldgico alto, donde se estima una
capacidad operativa 10% menor por la mayor densidad de siembra y aplicacion de mayor dosis de
fertilizante en la operacion.
Fuente: elaboracion propia

Disponibilidad de mano de obra

Para el primer periodo de andlisis, el productor 1 contaba con 8.360 horas
anuales de mano de obra dedicadas a ganaderia y agricultura (3,5 operarios, 300
jornales, 8 horas), mientras que en el periodo 2, dispone de 7.200 horas anuales
dedicadas a agricultura (3 operarios, 300 jornales, 8 horas). En tanto, el productor 2
tenia a su disposicion 19.200 horas de trabajo anuales (8 operarios, 300 jornales, 8
horas) en el periodo 1 y para el periodo 2 administra 30.000 horas de trabajo (12,5

operarios, 300 jornales, 8 horas).

La restriccion de mano de obra establece que la demanda de horas de trabajo de

las actividades no puede superar la disponible, declarada en el parrafo anterior.

Restriccion técnica de rotacion
La restriccion de rotacion implica que la cantidad de tierra propia asignada a un
mismo cultivo oleaginoso no puede superar la mitad de la total, de acuerdo a lo

establecido por el TDA, con el objetivo de evitar el monocultivo.

Restriccion técnica pasturas
La duracion de las pasturas de alfalfa se estima en cuatro afios, por lo cual se

considera un 25% de la superficie de la alfalfa en afio de implantacion, 50% de la
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superficie de alfalfa en produccion y 25% de superficie de alfalfa degradada (ultimo afio

de produccion).

A.1.5. Distancias y valores de alcance real de los atributos

La Tabla 20 muestra la distancia entre maximo y minimo de cada atributo (k;) y
valores de alcance real para los atributos en el periodo 2 (f)), utilizados en la

programacion matematica por metas (Capitulo VI).

Tabla 20: Distancias y valores reales para los atributos de ambos productores en el periodo 2.

Atributo Productor 1 Productor 2

ki f; k; fi
MBG 1.685.436 1.289.923 4.997.146 2.569.094
CT 22.653.775 1.579.062 5.023.163 2.418.184
PS 4241 587.8 20.393 7.061
BMOS 2.396 830.1 10.441 -2.551
DE 7.485.590 6.383.557 26.335.515 14.734.567
RE 561.842.925783 205.745.473.496 2.110.751.311.128 257.675.650.531
Fuente: elaboracion propia
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APENDICE B. EVOLUCION DE PRECIOS CONSTANTES Y
RELACIONES DE PRECIO DE PRODUCTOS E INSUMOS.

b.1. Introduccion

El analisis de la evolucion de los precios constantes de los productos € insumos,
asi como de sus principales relaciones permite definir cuales son los precios que mas
pueden cambiar en la generacion de los coeficientes técnicos de contribucion para los

modelos de programacion desarrollados en el presente trabajo.

En el presente apéndice, se incluyen estos analisis como soporte a los cambios
del modelo en el analisis de sensibilidad (Capitulo VII). La seccion b.2 contiene la
descripcion de las bases de datos utilizadas y metodologia de analisis, la seccion b.3 los
resultados de la evolucion de los precios constantes de insumos y productos y sus
relaciones, mientras que en la seccion b.4 se resumen los principales parametros a

sensibilizar y los coeficientes de contribucion que cambian en cada caso.




b.2. Metodologia

Bases de datos

Los datos de precio fueron tomadas de la base de datos de AACREA (2009),
utilizaindose los precios de los insumos y productos que figuran en la Tabla 1. Los
productos utilizados son los que mayormente se seleccionan en el modelo y por los
productores y los insumos corresponden a los mas relevantes para estos rubros de

produccion. La serie que se utiliza es la correspondiente a 1990-2008.

Tabla 1: Productoes e insumos utilizados en el analisis de precios

I 'nidad Fuente de datos Observaciones

Productos
Soja $.T Bolsa de Cereales
Maiz $.T! Bolsa de Cereales
Trigo $.T! Bolsa de Cereales
Girasol $.T! Bolsa de Cereales
Novillos $Kg' Mercado de Liniers
Insumos
Glifosato 48% $L” Proveedores de insumos
Urea $.T! Proveedores de insumos
Gas-oil $L! Esta serie incluye IVA
Ternero (invernada) $.Kg' MIC De 180 a 200 kg

Fuente: elaboracion propia
Analisis
Los datos fueron actualizados utilizando el Indice de Precios Internos Mayorista

(I.P.1.M.) nivel general a julio de 2008 ($c).

El procesamiento se realiz6 con el software Serie de Precios (AACREA, 2006).
Las relaciones de precio fueron divididas mediante analisis de percentiles, determinando
aquellas con mayor variabilidad y posibles tendencias para las series 1990-2008 y 2000-

2008 y los coeficientes para realizar los analisis de sensibilidad.

b.3. Precios de insumos v productos

Evolucion de los precios constantes de los productos
Los precios de los granos en la serie 1990-2008 tienen una variabilidad
promedio respecto a la media de entre 19-27% (Tabla 2). Su media es siempre mayor a

la mediana lo cual implica la ocurrencia de picos altos de precio mas pronunciados que




los picos bajos. El precio del novillo es mucho menos variable en la serie 1990-2008
(12%).

Tabla 2: Estadistica basica

precios de los productos. Serie 1990-2008

Crirasol

I'rico

Novillo

] $e.T S $c kg _
| Media | 738 363 736 479 2,87
Coeficiente de -
| Variacion (%) 19 20 25 27 12
Percentil -

Maximo 100% 1.148 582 1485 889 4,12

75% 836 402 805 535 3,10

Mediana 50% 718 348 717 436 2,86
25% | 637 307 616 406 2,66

Minimo 0% | 440 238 428 189 1,92

Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Los precios de los granos desde 1990 han fluctuado de forma importante
respecto al promedio (Grafico 1). Durante el periodo 1, los precios se mantuvieron, en
general, por encima de los respectivos valores promedio, mientras que la primera parte
del periodo 2 tiene precios superiores al promedio y la segunda precios inferiores.
Como ejemplo, el precio de la soja en el periodo 1 fue de 814 $/T mientras que en la
seric 1990-2008 es de 738 $/T. Para el periodo 2, hasta agosto de 2004 el precio fue

mayor al promedio y luego cayo por debajo del mismo.
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Grifico 1: Evolucion de los precios de los granos, periedo 1990-08. Valores
constantes a Julio de 2008 (L.P.L.M nivel general).
Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)




El precio promedio de novillo de la serie 1990-2008 fue de 2,87 $/kg, siendo

inferior durante todo el periodo 1 (media de 2,65 $/kg) y superior en todo el periodo 2

(media de 3,06 $/kg) (Grafico 2)
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Grifico 2: Evolucion del precio del novillo, serie 1990-2008. Valores
constantes a Julio de 2008 (L.P.I.M nivel general).
Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Evolucion de las relaciones producto-producto

La variabilidad en las relaciones de precio entre productos oscila entre el 27 y el

40% en promedio (Tabla 3), siendo mas inestables las relaciones de precio de soja con

maiz y soja con novillo.

Tabla 3: Estadistica basica para las relaciones producto/producto.

ke Maiz.kg soja ' ke Girasol.kg sojn ' ke novillo. T soja '

~ Media 2,06 1,03 25
Coeficiente de

Variacion (%) 38 - 27 - 40

Percentil

Maximo 100% 2,92 1,49 374

75% 2,24 1,13 291

Mediana 50% 2,03 1,01 252

25% 1,85 0,93 218

Minimo 0% 1,27 0,59 149

Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)
La relacion entre kg maiz/kg soja es entre 1,85 y 2,24 en el 50% de los datos de

la distribucion. La relacion entre girasol y soja es la menos variable y se encuentra para

la mitad de los datos entre 0,93 y 1,13. Mientras tanto, la relacion mas variable es la de

kg trigo/kg soja en la que el 50% de los datos alcanza valores entre 1,4 y 1,8.




Por ultimo, la cantidad de kg de novillos que equivalen a una tonelada de soja es

en promedio 259, y la mitad de los datos se encuentra entre 218 y 291.
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Grifico 3: relaciones de precio producto/producto, serie 1990-2008.
Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Las relaciones de precio entre los principales granos ha sido variable en el
tiempo (Grafico 4). Tomando como referencia el precio de la soja, el promedio de kilos
de maiz necesarios para comprar un kilogramo de soja es de 2,06, aunque en el periodo
1 la relacion es levemente mas favorable a maiz (2,02 kg maiz/kg soja) y en el periodo 2
es favorable a soja respecto al promedio (2,35 kg maiz/kg soja). El trigo muestra una
relacion con la soja similar a maiz. Su relacion promedio es de 1,6 kg trigo/kg soja,
levemente inferior en el periodo 1 (1,53 kg trigo/kg soja) y levemente superior en el
periodo 2 (1,65 kg trigo/kg soja). Por ultimo, para el caso del precio del girasol, la
relacidn promedio con soja es de 1,03 kg girasol/kg soja; es menos favorable a girasol

en el periodo 1 (1,12 kg girasol/kg soja) e igual al promedio en el periodo 2.
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Grifico 4: Relaciones de precios entre maiz, girasol y trigo respecto a soja,
periodo 1990-2008.
Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

La relaciéon de precios soja/novillo promedio para el periodo 1990-2008 es de
259 kg novillo/T soja. Para el periodo 1, la relacion era desfavorable para el novillo
(promedio de 308 kg/T soja), mientras que en el periodo 2, la relacion comienza
desfavorable para el novillo y culmina favorable, promediando 252 kg novillo/T soja.
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Grifico 5: Relaciones de precios de noville respecto a soja, periodo 1990-
2008.

Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)




Evolucion de los precios constantes de los principales insumos

Los precios de los principales insumos siguieron tendencias variables en el
periodo 1990-2008 (Grifico 6). Mientras el glifosato tiene una tendencia de precio
fuertemente decreciente hasta 1998 y luego se estabiliza, los precios del gas-oil y la urea
(principales insumos energéticos de los sistemas) tienen una clara tendencia al alza. En

tanto, los precios de los terneros fluctuan alrededor del promedio de 3,19 $/kg.
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Grifico 6: Evolucion de los precios de los principales insumos, serie 1990-2008. Valores constantes
a Julio de 2008 (LP.L.M nivel general)
Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Teniendo en cuenta la tendencia antes descripta para algunas de las series de
insumos, se toma el periodo 2000-2008 para analizar la evolucion conjunta de los
precios de los insumos (Grafico 7). Los insumos presentan una tendencia conjunta en
sus precios, aumentan entre 2000 y 2002, alcanzan un pico en enero de 2002 y luego
caen levemente hasta julio de 2007, cuando comienzan a subir fuertemente y se

encuentran actualmente en de los mas altos de la serie.
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Grifico 7: Precios de los insumos en relacion al promedio, serie 2000-08.
Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Resumen de precios de insumos 2000-2008

Teniendo en cuenta la tendencia observada en las relaciones de precio (Grafico
7), se utilizo la serie 2000-2008 como representativa de estas relaciones para estimar los

valores a sensibilizar. En la Tabla 4 resumen los precios de los insumos para esta serie.

Tabla 4: Estadistica basica para las relaciones insumo/producto. Serie de precios 2000-2008

Glifosato Gas-0Oil

i | $cL $c.T $cL _ $cT
~ Media | 13,7 1.257 1,96 1.634 |

Coeficiente de Variacion (%) | 315 25,6 - 11,3 343

Percentil |

Maéximo 100% 25,3 2.428 2,72 3.903

75% 15,7 1.471 2,11 1.867

Mediana 50% | 12,3 1.276 1,98 1.541

25% 10,1 1.159 1,80 1.378

Minimo 0% 8.1 606 1,55 1.031

Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Evolucion de las relaciones insumo-producto

Maiz — insumos

Las labores y los fertilizantes representan los costos mas importantes del cultivo
de maiz. La cantidad de maiz necesaria para adquirir una unidad de urea o una unidad
de gas-oil ha aumentado en el periodo 1990-2008 (Grafico 8) y es un factor a

sensibilizar en el modelo de programacion matematica teniendo en cuenta la posibilidad




de que se mantenga la tendencia. Mientras en el periodo 1 eran necesarios 2,5 kg de
maiz para comprar 1 kg de urea, en el segundo periodo son necesarios 4,4 kg de maiz.
En una tendencia similar, con 2,55 kg de maiz se compraba un litro de gas-oil en el
periodo 1994-97, mientras que la cantidad requerida en el periodo 2003-06 es de 6,3 kg

maiz.
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Grifico 8: Relaciones de precios maiz/insumos, periodo 1990-2008.

Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Soja — insumos

Las labores y herbicidas constituyen los costos mas relevantes para el cultivo de
soja. Estas relaciones cambiaron en el tiempo, ya que mientras la cantidad de soja
necesaria para comprar un litro de glifosato se redujo de forma importante — en el
periodo 1 se requerian 26 kg, y en el periodo 2 solo 16, la relacion respecto al litro de
gas-oil es inversa — en el periodo 1 se compraba un litro de gas-oil con 1,24 kg, mientras

que en el periodo 2 se necesitan 2,7 kg de soja (Grafico 9).
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Grifico 9: Relaciones de precios soja/insumos, periodo 1990-2008,

Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)

Invernada — insumos.

El insumo mas importante para un sistema de invernada son los terneros. Si bien

los precios de los terneros y de los novillos cambian en el tiempo y son variables para

Kg soja/lt Gas-oil

los periodos de analisis, la relacion entre ellos es mucho menos variable (Grafico 10)
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Grifico 10: Precios constantes y relacion terneros — novillos. Serie 1990-2008

Fuente: elaboracion propia con datos de Serie de Precios de CREA (2009)
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b.4. Parametros a sensibilizar

Las relaciones entre productos que mas variabilidad presentan en la serie 1990-
2008 seran exploradas (kg maiz/kg soja y kg novillo/kg soja). Se utilizaran los valores

de los percentiles 25 y 75 (Tabla 3) para definir los coeficientes de contribucion en

escenarios de relaciones favorables a soja o a los otros productos (Escenarios 1 a 4,
Tabla 5).

arametros de precio y coeficientes a sensibilizar

Parimetro o Parametro a Coelicientes

Tabla S: Resumen de

Escenario Producto/producto utilizar Indice sensibilizar que afecta
1 Kg maiz/kg soja Percentil 75 110 . . .

2  Kg maiz/kg soja Percentil 25 91 }Dremo del maiz MBG maiz
3 Kg novillo/kg soja Percentil 75 115 . . .
4 Kg novillo/kg soja Percentil 25 87 Precio del soja MBG soja

"' corresponde a la variacion porcentual del promedio.
Fuente: elaboracion propia

Para el caso de los precios de los insumos y las relaciones entre insumos y
productos, se utilizan los valores de los percentiles 25, 75 y se agregara el percentil 90
(valor de que deja por debajo el 90% de los datos de precio o relacién de precios) para
la serie 2000-2008 (Tabla 4) teniendo en cuenta la tendencia registrada en dichas series
y que actualmente los precios de los insumos se presentan dentro de los mas altos de la
serie. Para ello se elaboro un indice con el que se afectaron los costos directos de
acuerdo al cambio relativo en el precio de Glifosato, Urea, Gas-Oil y PDA y su

participacion relativa promedio en los costos de las actividades (Tabla 6).

Tabla 6: Resumen de pariametros de precio de insumos a sensibilizar.
Coas- Parametro a Coeficientes
U'rea Oil PDA sensibilizar

Indice que alecta

Glifosato

Insumos

. Ponderacién 0,14 0,11 0,07 0,10 B -
Escenario Relacion respecto al promedio
5. 90% superio'r 152,1 125,8 111,3 129,5 133,1 CT y MBG
6. Precios cuartil de todos los
superior 1147 116,3 107,3 1143 113,8 Costos Directos cultivos y
7. Precios cuartil .
inferior 74,1 922 91,6 843 842 ganaderia

*: corresponde al promedio de participacion de costos de los herbicidas, fertilizantes (dividido entre urea
y PDA por igual) y gas-oil dentro de los costos de los cultivos para los campos en el periodo 2. Se asume
que los costos directos totales y el capital de trabajo varian de forma proporcional a esos cambios.

Fuente: elaboracion propia




b.5 Coeficientes

Las siguientes tablas resumen los coeficientes que cambian en el modelo de
programacion matematica en cada escenario. El resto de los coeficientes quedan de la

misma forma a la mostrada en el Apéndice A.

Escenarios 1 a 4. Cambios en los precios de productos

Ante los cambios en las relaciones de precio soja/maiz y novillo/soja, cambian
los MB de los cultivos de maiz y trigo-maiz (escenarios 1 y 2, Tabla 7) y soja de
primera y todas las variantes con soja de segunda (escenarios 3 y 4,Fuente: elaboracion

propia

Tabla 8).

Tabla 7: Coeficientes variables, escenarios 1
Productor Cultivo Fenencia Planteo MB(Sc.ha'y  MB(Scha'y MB(Se.ha')

tecnologico ariginal Escenario 1 Escenario 2

Alto
Propia Medio 1.106 887 1.339
Maizde Bajo 983 791 1.187
Primera Alto 464 270 670
Alquila Medio 448 260 647
1 Bajo 367 203 542
Alto 469 350 593
Propia Medio 639 524 758
Trigo- Bajo o 309 209 414
Maiz Alto -498 -600 -393
Alquila Medio -463 -561 -361
~ Bajo -526 -612 -437
| Maizde  Propia Promedio 852 680 1.030
Primera  Alquilada Promedio - 321 156 493
2 Trigo - Propia Promedio 925 833 1.019 |
Maiz de Alquilada Promedio 213 125 304

segunda

Fuente: elaboracion propia




Tabla 8: Coeficientes variables, escenario 3 v 4.
Producton Cultivo Tenencia Planteo MB (Sc.ha 'Y MB (Sc.ha Y MB (Sc.hal)

tecnologico original Escenario 3 Escenario 4
Alto 1.785 1.503 2.266
Propia Medio 1.530 1.283 1.950
. . Bajo 1.521 1.276 1.936
Soja de primera Alto 1145 904 1557
Alquila Medio 840 727 1.297
1 _ Bajo 931 722 1.287
Alto 1.534 1.328 1.886
Propia Medio 1.544 1.364 1.852
Trigo - Soja Bajo 1.244 1.066 1.549
Alto 690 515 991
Alquila Medio 562 408 825
. Bajo 495 342 755
Soja de Primera  Propia Promedio 1.203 1.011 1.531
Alquilada Promedio 685 505 993
Trigo — Sojade  Propia Promedio ~ 1.676 1.504 1.971
) segunda Alquilada Promedio 670 504 952
V1- Soja de Propia  Promedio 845 672 1.139]
segunda Alquilada  Promedio 329 163 611
Avena Semilla—  Propia  Promedio 1.330 1.158 1.625
Soja de segunda__ Alquilada Promedio 291 125 573

Fuente: elaboracion propia
Escenarios 5-7. Cambios en los precios de insumos.
El cambio en el costo de los insumos altera los CT y el MB de las alternativas

(Tabla 9 y Tabla 10).
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Tabla 9: Cambios en CT en las alternativas, escenarios 5a 7
Productor Cultivo Fenencia Planteo CT (Seha!)y CT(Seha'y CT(Seha')y Cr(Seha')

tecnologico original ES ko E7

Alto 1.035 885 655

Propia Medio 708 942 806 596

. . Bajo 695 925 791 585
Soja de primera Alto 1045 1391 1190 830
Alquila Medio 976 1.299 1.111 822

Bajo 963 1.282 1.096 811

Alto 1315 1.751 1.497 1.107]

Propia Medio 1.258 1.675 1.432 1.059

, . Bajo ~ 1.087 1.446 1.237 915
Maiz de Primera Alto 1.630 2170 1855 1372
Alquila Medio 1.573 2.093 1.790 1.324

. ) ) Bajo 1.401 1865 1595 1.180)
Alto 1.414 1.882 1.609 1.191

Propia Medio 1.244 1.655 1.415 1.047

. . B Bajo 1.086 1.446 1.236 915
Trigo - Soja Alto 1.608 2,140 1829 1354
Alquila Medio 1.479 1.969 1.684 1.246

- Bajo 1.351 1.798 1.537 1.137
Alto 2.100 2.794 2389 176§

Propia Medio 1.947 2.591 2215 1.639|

. , Bajo 1.647 2.192 1.875 1.387]
Trigo - Maiz Alto 2281 3.036 2.595 1.920
Alquila Medio 2.153 2.866 2.450 1.813

_ Bajo 1903 2.533 2166 1.603

2 Soja de primera  Propia Medio 522 694 594 439
) Alquilada  Medio 984 1310 1.120 829
Maiz de Primera  Propia Medio 896 1.193 1.020 755
Alquilada  Medio 1360 1811 1.548 1145

Trigo —Maizde Propia Medio 1.120 1.491 1.275 943
segunda Alquilada  Medio 1.446 1.925 1.646 1.218
Girasol Propia Medio 568 756 646 478
Alquilada  Medio 1.032 1.374 1175 869

Avenasemilla  Propia Medio 555 - 738 631 467}
Alquilada  Medio 810 1.078 922 682

Trigo-Soja Propia Medio 1.030 1.371 1.172 867
Alquilada  Medio 1393 1.854 1.585 1173

Verdeo de verano  Propia Medio 131 174 149 110
Alquilada  Medio 131 174 149 110

Verdeo invieno -  Propia Medio 469 624 533 395
Soja Alquilada  Medio 691 919 786 582
Avena sem - Soja  Propia Medio 1.023 1.362 1.164 861
 Alquilada  Medio 1.487 1979 1692 1.252

Trigo Propia Medio 508 677 579 428

~ Alquilada  Medio 909 1.210 1.035 766

Invernada sin Propia Medio 70 93 79 59
alimentacion  Alquilada ~ Medio 249 331 283 209
Verdeo invieno  Propia Medio 278 371 317 234
_ Alquilada  Medio 278 371 317 234

Pradera de alfalfa Propia Medio 162 216 184 136
Alquilada  Medio 162 216 184 136

Heno de alfalfa  Propia Medio 733 976 834 617
~ Alquilada  Medio 733 976 834 617
Suplementacion  Propia Medio 896 1.193 1.020 755
£rano Alquilada ~ Medio 896 1.193 1.020 755

Silaje de maiz ~ Propia Medio 1.596 2.125 1.817 1.344
Alquilada  Medio 1.596 2.125 1.817 1.344

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 10: Cambios en MB en las alternativas, escenarios Sa 7
Productor Cultivio I'enencia Planteo MB (Sc.ha') MB (Sc.ha') MB (Sc.ha'y MB (Sc.ha ')

tocnologico original Io

Propia Medio 1.530 1.296 1.432 1.642

Sojade Bajo 1.520 1.290 1424 1.630
primera Alto 1.146 "800 1,001 1311
Alquila Medio 840 517 705 994

Bajo 931 612 798 1.084

Alto 1.135 699 953 1.343

Propia Medio 1.106 690 933 1.305

Maizde Bajo 983 623 833 1155
Primera Alto 464 -76 239 721
Alquila Medio 448 -73 231 696

| B Bajo 367 -97 174 589
Alto 1.534 1.066 1.339 1.758

Propia Medio 1.544 1.133 1.373 1.741

. . Bajo 1.244 884 1.094 1.416
Tngo - Soja Alto 690 158 469 " 944)
Alquila Medio 562 72 358 796

Bajo B 495 48 308 708

Alto 469 226 180 201

Propia Medio 639 -5 371 947

. , Bajo 309 -236 82 569
Trigo - Maiz Ao -498 1253 -813 138
Alquila Medio -463 -1.176 -760 -123

Bajo  -526 -1.156 -789 -225

Soja de Propia Medio 1.203 1.030 1.131 1.285
primera  Alquilada ~ Medio 685 - 359 549 840
Maiz de Propia Medio 852 555 728 993
Primera  Alquilada ~ Medio 321 -129 134 536
Trigo—Maiz  Propia Medio 925 554 770 1.102
desegunda  Alquilada  Medio 213 -266 _ 13 441
Girasol Propia Medio 1.081 893 1.002 1.170
Alquilada  Medio 293 -48 151 456

Avena semilla  Propia Medio 207 24 131 295
Alquilada  Medio -263 531 374 -135

Trigo-Soja Propia Medio 1.676 1.335 1.534 1.839
Alquilada Medio 669 208 477 889

Verdeode  Propia Medio -131 -174 -149 -110)

~ verano Alquilada  Medio -131 -174 -149 -110]
Verdeo  Propia Medio 845 690 780 919

’ invierno - Soja_Alquilada  Medio 329 100 233 438
Avenasem -  Propia Medio 1.330 992 1.189 1.492
Soja  Alquilada  Medio 291 202 85 526
Trigo Propia Medio 403 235 333 484
- Alquilada  Medio 145 446 271 -2
Invernadasin  Propia Medio 362 339 352 373
_alimentacién Alquilada ~ Medio 183 100 149 222
Verdeo Propia Medio -278 -371 =317 -234
invierno  Alquilada  Medio -278 -371 -317 -234]
Pradera de Propia Medio -162 -216 -184 -136
alfalfa Alquilada Medio -162 -216 -184 -136
“Heno de Propia Medio -733 976 -834 -617
alfalfa Alguilada Medio -733 -976 . -834 -617
Suplementacio  Propia Medio -896 -1.193 -1.020 755
ngrano  Alquilada  Medio _ -896 -1.193 ~ -1.020 -755
Silaje de maiz  Propia Medio -1.596 2125 -1.817 -1.344
Alquilada  Medio -1.596 -2.125 -1.817 -1.344

Fuente: elaboracion propia
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Escenario 8-10. Cambio en las restricciones

Para los dos productores, se utilizo el modelo sin restriccion de monocultivo de
oleaginosas en campo propio, utilizando una penalidad en el rendimiento del 13% para
lotes con soja sobre soja, basado los registros de lotes de produccion de soja de la region
centro (AACREA, 2008) (Tabla 11).

Tabla 11: Rendimiento del cultivo de soja con diferentes antecesores, regién centro, campaiias
2006-08

Cultivo Antecesor superficie (has) Rendimiento

(kg.ha ")
Maiz ]08_2 75.000 3.685
Soja 455 30.000 3.221

Fuente: elaboracion propia, con datos de las planillas AgriZoCe Soja (2008)

Soja

Utilizando esta penalidad se establecié un escenario de cambio de restricciones
para las condiciones actuales (Escenario 8), de ausencia de restriccion de rotacion mas
una condiciéon de aumento de los CD al percentil 90 (Escenario 9, combina escenario 5
y 8) y un escenario de ausencia de restriccion de ganaderia para el campo 2 (Escenario

10).

Los cambios en los coeficientes MBG para los escenarios 8 y 9 se muestran en la

Tabla 12.

Tabla 12: Cambios en MB en las alternativas, escenarios 8 y 9

Productor Cultivo Fenencia Planteo teenologico MB (Sc.ha ') Eseenario 8y 9

Alto 1.462

Propia Medio 1.248

. . - Bajo - 1.241

1 Soja sobre soja Alio 869
Alquila Medio 611

_ Bajo 692

L . . Propia Medio 986
2 Soja sobre soja Alquila Medio 523

Fuente: elaboracion propia
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