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Resumen

La erosion de suelos (ES) es reconocida como uno de los problemas mas importantes de la agricultura, con impactos
econdmicos y ambientales dentro y fuera del establecimiento agropecuario en el sur de Cérdoba, Argentina. El objetivo
de este trabajo es cuantificar el costo econémico que tendria incrementar la conservacién de suelos (CS) para el
productor agropecuario en su establecimiento en diferentes escenarios (E): E1) el productor conoce el costo de ES; E2)
desconoce el costo ES; y E3) conoce el costo de ES y adhiere a la politica CS provincial. La programacion por meta y un
modelo de 6 atributos, 18 restricciones y 72 variables de decisién es utilizada para un productor del sur de Cérdoba,
Argentina. Los resultados muestran diferencias en el grado de conflicto entre la rentabilidad y la CS, siendo mas
importante en el E2, mientras que el productor alcanza el 78% de la CS sacrificando menos del 10% de la rentabilidad en

E1l y E3 respectivamente.

* Autor de contacto.
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Abstract

Soil erosion (SE) is one of the most important problems of agriculture, with economic and environmental impacts: on and
off-farm in the south of Cdrdoba, Argentina. In this paper, the cost on farm of increasing soil conservation (SC) for
different scenarios is quantified: in Scenario 1) the farmer knows the cost of SE, in S2) he does not know it, and in S3) he
knows it and adheres to the state policy of SC. Goal programming with a model (6 goals, 18 restrictions and 72 decision
variables) is used for a farmer located in the south of Cordoba, Argentina. The result shows different level of conflicts
between profit and SC goals. That is more important in S2 when the farmer ignores on farm economic impacts. In S1 and
S3, the farmer can achieve 78% of SC by reducing less than 10% of profit.

Key words: Soil erosion; profit-environment tradeoff; sustainable agriculture; policy of soil conservation; Cérdoba,

Argentina.

1. Introduccién

La erosion de suelo (ES) reduce la
productividad de la tierra y amenaza la
viabilidad ambiental y econdémica de los
sistemas de produccidon agropecuaria con
mayor incidencia en los paises en desarrollo
debido a su alto grado de dependencia de
productos de origen agropecuario (Eaton 1996;
Lal 2000). La ES 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). Debido a esta multiplicidad de
efectos, la ES se constituye en uno de los
principales procesos de degradacion de las
tierras. En el mundo, las tierras afectadas por
erosion hidrica alcanzan las 1.094 millones de
hectareas, de las cuales cerca de un 75%
estan severamente dafiadas (Lal 2003).

En Argentina, la ES también constituye uno de
los problemas mas importantes para el
desarrollo de una agricultura mas sostenible
(Kugler et al. 1988; Gil et al. 2006). De hecho,
existen alrededor de 60 millones de hectareas
afectadas por ES abarcando el 20% de la
superficie de nuestro pais (Kugler et al. 1988;
Casas 2001). Mas especificamente, en el
centro-sur de la provincia de Cérdoba la ES se
ha vuelto méas 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).

El productor agropecuario es el principal
responsable y victima de la degradacién de las

tierras debido a que decide el uso y manejo del
suelo, y la utilizacion o no de préacticas de
conservacion de suelo (CS). Varios estudios
plantean el conflicto entre objetivos
econdmicos y ambientales en la toma
decisiones (e.g. Sumpsi et al. 1997; Ballestero
& Romero 1998; Tamiz et al. 1998; Gdémez-
Limén & Berbel 1999; Hayashi 2000; GOmez-
Limon et al. 2003). En este sentido, se podria
considerar, que el peso dado a la CS en la
toma de decisibn es bajo o compromete la
rentabilidad econdmica de la explotacion. En
contraste, otros autores consideran que existe
un margen amplio de mejora de los indicadores
ambientales con baja resignacion de la
rentabilidad (Van Leeuwen et al. 2001; Meyer-
Aurich 2005). Sin embargo, desconocemos
para los productores agropecuarios de
Argentina cuédles son los conflictos entre
indicadores ambientales y econdémicos y el
margen posible de mejora.

El objetivo de este estudio es cuantificar los
conflictos existentes entre objetivos
econémicos y ambientales para un productor
representativo del centro-sur de Coérdoba y
determinar la curva de transformacion entre la
rentabilidad econdémica y la CS bajo diferentes
escenarios.

Los escenarios (E) considerados son: E1) el
productor conoce el costo de la ES; E2) el
productor desconoce costo de la ES, y E3: el
productor conoce el costo de la ES y adhiere a
la politica de CS de la provincia de Cérdoba.

Las principales contribuciones de este articulo
son: a) la identificacion y cuantificacion de los
conflictos existentes entre objetivos
ambientales y econdémicos, b) la cuantificacion
de las compensaciones econdmicas
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necesarias para el alcance de determinados
niveles de CS en el area bajo estudio, y ¢) la
determinacion de la influencia de la politica de
CS provincial sobre la curva de transformacion
entre rentabilidad econémicay CS.

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El area de estudio estd localizada en la
pedania San Bartolomé, Departamento de Rio
Cuarto, en la cuenca del arroyo Santa Catalina
de la provincia de Cérdoba. Las actividades
econOmicas principales son agricultura y
ganaderia con una especializacién creciente
hacia los cultivos oleaginosos, especificamente
soja. Aunque la ES es importante y tiene
efectos dentro y fuera del establecimiento
(Cantero Gutierrez et al. 1998; Cisneros et al.
2005), la mayoria de los productores no utiliza
practicas de CS (Cisneros et al. 2005).

La fisiografia del area de estudio corresponde
a llanuras suavemente onduladas con un
gradiente promedio de pendiente de 1,5%
(provisto en archivo magnético por A.
Degioanni). Los suelos predominantes son
bien drenados de textura franco arenosa muy
fina y con elevada susceptibilidad a la erosién
hidrica (Jarsun et al. 2003). El suelo descrito
por este autor denominado Hapludol tipico,
serie La invernada es utlizado en la
modelacion. El clima del sector corresponde al
tipo templado subhimedo con estacién seca
en invierno, con un promedio de
precipitaciones de 783 mm (Cantero G. et al.
1998).

2.2. Método y datos

El método utilizado es la programaciéon por
meta ponderada, uno de las técnicas mas
usadas en el andlisis multicriterio (Hayashi
2000). El modelo matemético consiste en un
conjunto de funciones (atributos-objetivos y
restricciones) que dependen de las variables
de decisién que el productor controla.

En primer lugar, se determinaron los posibles
atributos 'y objetivos de la explotacidon
agropecuaria, las variables de decision y las

restricciones que enfrenta el productor,
identificando aquellos relevantes desde el
punto de vista econdmico y ambiental (Sumpsi
et al. 1997). Se determina el valor de las
variables de decision y los atributos
optimizando un solo objetivo por vez y con ello
se construye la matriz de pago (Van Leeuwen
et al. 2001).

En segundo lugar, se simula qué haria un
productor ante posibles alternativas
tecnoldgicas y productivas, para diferentes
escenarios: en el E1, el productor conoce el
costo de perdida de suelo, estimado en 13,86
$c/Mg (de Prada et al. 2005); en el E2, el
productor desconoce el costo de la perdida de
suelo; y en el E3: el productor conoce costo de
la pérdida de suelo y adhiere a la politica de
CS de la provincia de Cordoba (Ley 8863).
Esta politica permite al productor agropecuario
gue sistematiza el campo con terrazas diferir el
impuesto inmobiliario provincial (ver mayores
detalles de Prada et al. 2007). Para incorporar
la politica CS en el modelo, se estima un pago
equivalente anual al diferimiento impositivo y el
costo por la realizacion de las terrazas.

Los atributos seleccionados son: el margen
bruto global (MBG); riesgo econdémico (RE);
erosion de suelo (ES); pérdida de suelo (PS);
capital de trabajo (CT); y un indice de dificultad
del sistema productivo (ID) (Amador et al.
1998; Hayashi 2000; Sumpsi et al. 1997; van
Calker et al. 2006).

El MBG de la empresa es utlizado para
representar la rentabilidad economica de la
empresa y es estimado mediante la suma de
los margenes brutos por actividad. La
estimaciones se realizan con precios
constantes a julio de 2005 (AACREA 2005). El
RE es estimado por la varianza del MBG
(Portillo et al. 2005). La varianza y covarianza
del ingreso menos los costos de
comercializacién y cosecha se estimaron con
datos provenientes de rendimientos, precios,
gastos de comercializacion de los ultimos 30
afios en la provincia de Cérdoba (SAGPYA
2006). ElI CT, medido en $c/afio, es la
disponibilidad de dinero o efectivo que el
productor necesita para cubrir los gastos de
produccién.
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ES y PS, medidas en Mg/afio, son calculadas
utilizando la Ecuacion Universal de Erosion de
Suelo Revisada, segunda version, RUSLE 2
(Cisneros et al. 2004; Foster 2004). La PS es la
cantidad de suelo removida por el agua y
transportada desde un sitio particular, mientras
ES es la cantidad de sedimentos que llega a
un sitio de interés. Las labranzas y tipo de
cultivo determinan la PS y esta es la variable
relacionada con la productividad. La practicas
de CS y agua como terrazas y franjas buffer
reducen la ES y por lo tanto la externalidad
negativa de la agricultura.

El ID del sistema de produccion es un atributo
que mide la complejidad del sistema (Sumpsi
et al. 1997). El indice es aditvo de las
labranzas, practicas de CS y otras practicas
productivas. Una escala entre 1 y 10 (menor a
mayor dificultad) fue usada para representar
cada practica requerida por la actividad
productiva seleccionada. Los valores unitarios
utilizados en el modelo para los atributos
citados se muestran en el Anexo 1.

Las diferencias entre los altos y bajos
rendimientos en los cultivos agricolas se
establecieron por diferencias en: fertilizacién,
tipo de semillas utilizadas, y control de plagas
en los cultivos. Los altos rendimientos fueron
tomados de las Revista Agro Mercado, Mayo
2006 y los bajos rendimientos promedios de la
pedania de Rio Cuarto (SAyG-MP 1999). Para
las pasturas, los datos de raciones entregadas
segun la calidad de las mismas fueron
tomados de los datos del CREA Washington-
Mackenna (Bavera et al. 2005). En la
invernada bovina, las diferencias de alto y bajo
rendimiento dependen de los pardmetros
fisicos: duracién de la invernada, calidad de los
alimentos, mientras en la cria bovina las
diferencias se marcan principalmente en el
manejo reproductivo y alimenticio.

2.3. Variables de decision

Las variables de decisién consideradas son las
siguientes:

a. Tierra, medida en ha, asignada a los
cultivos: soja, maiz, girasol o trigo, con alto
0 bajo rendimiento, realizados con labranza
convencional o siembra directa y distintas

alternativas de practicas de CS (franja
buffer, terrazas o sin practica de CS).

b. Tierra, ha, asignada a: alfalfa o festuca, con
o0 sin practicas de CS, y a forrajeras avena
y sorgo con las alternativas de labranza y
practicas de CS citadas.

c. Ganaderia bovina de cria o invernada,
medidas en equivalentes vaca, producida
con alta y baja niveles de produccién.

d. Tierra, ha, tomada en alquiler.

2.4. Restricciones

Para el calculo de las matrices de pago, se
tuvo en cuenta un minimo MBG de $c 192.000
—como restriccion—, valor que representa el
ceder la tierra a terceros (480 ha de tierra a
$c/ha 400. La asignacion de uso de la tierra a
los cultivos y a las practicas de CS debe ser
igual o menor a la tierra disponible mas la
arrendada.

En relacion al capital de explotacién se utiliza
como equipamiento critico al equipo de
siembra, y se tiene en cuenta una duracién del
periodo 6ptimo de siembra de 15 dias para la
siembra de maiz, 20 para la de soja y 17,5
para la de girasol, y 10 horas por dia laborable.
Los célculos de capacidad operativa se
realizan para una velocidad de siembra de 6
km/hora con un ancho efectivo de labor de 3,5
m. Para siembra directa y debido a la mayor
dificultad de siembra, los tiempos se
incrementan arbitrariamente en un 20 %.

La restriccion de trabajo tiene en consideracion
gue el tiempo de trabajo que demandan los
cultivos y actividades ganaderas debe ser
menor o igual al tiempo disponible de mano de
obra de la explotacion (incluido tanto el trabajo
familiar como el asalariado). En el area de
estudio, la explotaciones agropecuarias en
promedio  tienen 1,7 hombres  por
establecimiento agropecuario de acuerdo con
datos del Censo Agropecuario Nacional, 2002.
Se consider6 un equivalente hombre igual a
2.500 horas por hombre por afio. Por lo tanto,
la disponibilidad de mano de obra es de 4.285
horas distribuidas en forma proporcional a los
meses del afio.
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La restriccion de rotacion indica que la
sumatoria de superficie dedicada a soja y
girasol (oleaginosas) no puede ser mayor que
la mitad del total de de la superficie en
operacion.

La oferta forrajera mas los suplementos en
cada estacion del afio debe ser mayor o igual
la demanda de alimento para la produccion
ganadera.

3. Resultados y discusion

En este apartado se analizan los resultados en
valores absolutos obtenidos en el E1 que
posteriormente se utliza como referencia
relativa para comparar con los resultados
obtenidos en los otros dos escenarios.

3.1. Analisis de matriz de pago: Escenario 1
referencia

En el E1: el productor conoce el costo de la
pérdida de suelo. La matriz de pago se
muestra en la Tabla 1. Las filas indican el
objetivo optimizado y las columnas indican el
valor alcanzado por los atributos. Los valores
en la diagonal de la matriz muestran el valor
Optimo (maximo o minimo) de cada atributo. Se
observa que la rentabilidad econémica esta en
conflicto con todos los demas objetivos. El
maximo MBG se logra conjuntamente con el
mayor RE, maximas PS, ES, mayor necesidad
de CT y méximo ID.

En sentido estrictamente econdmico, estos
resultados son consistentes con la teoria

Tabla 1: Valor de los atributos de la matriz de pago en el Escenario 1

econdmica y los resultados empiricos
encontrado por otros autores (e.g. Amador et
al. 1998; Riesgo & GOmez-Limén 2006). La
rentabilidad econ6mica es un atributo en
conflicto con el RE y CT. Esto implica que el
productor que aspira a tener mayor rentabilidad
corre mas riesgo y necesita mayor cantidad de
CT. Amador et al. (1998) halld6 que la
ponderacion de estos atributos MBG, RE y CT
en los modelos representan mejor las
decisiones del productor que los modelos de
maximizacion de rentabilidad como Udnico
atributo.

En la dimensién ambiental, se observa en la
matriz de pago que la PS y ES son atributos
que se mueven en la misma direccion y con
menor nivel de conflicto con la minimizacion del
RE, CT vy el ID (véase Tabla 1). El modelo
considera la PS como insumo normal de la
produccién y consecuentemente el maximo
valor econdmico $c 322 mil se logra con utilizar
el maximo nivel de este insumo 1.717 Mg.

3.2. Sistemas de produccién y control de
erosion de suelo en el Escenario 1

El sistema de produccion y el control de la
erosion en el E1 dependen del atributo
optimizado y los resultados se muestran
consistentes con los hallados por otros
autores. Los valores que toman las variables
de decisién de uso de la tierra para cada uno
de los escenarios de optimizacion de los
atributos se observan en la Tabla 2.

Margen Bruto . Pérdida de | Erosion de | Capitalde | . ..
Objetivo Global $c2>|<:§LIeOS(?(§) 000 suelo suelo trabajo Idr:ﬁ(lzcjtgg
$cx1000 T Mg/afio Mg/afio $cx 1.000
Maximizar 3221 5.382 1.717 1.717 357 17.057
rentabilidad
Minimizar riesgo 192 175 1.196 586 191 14.746
il ties 192 709 213 72 161 7.317
de suelo
AT 2421 ARl 192 975 265 64 170 7.280
de suelo
Minimizar capital 192 417 1.152 1.130 115 13.078
de trabajo
Minimizar indice 192 1.152 752 752 153 4.196
de dificultad

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando los objetivos a optimizar son los
relacionados a la PS, ES e ID, el modelo deja
sin utilizar parte de la tierra, utilizando sélo la
necesaria para alcanzar el MBG minimo,
establecido como restriccion. En contraste,
cuando el objetivo es maximizar la
rentabilidad econdmica, el productor alquila
tierra a terceros para incrementar su escala
de produccién hasta utilizar toda la capacidad
de maquinaria disponible.

Si el objetivo es maximizar la rentabilidad
economica, el modelo asume la maxima
utilizacion posible de tierra para el cultivo de
soja, mientras que el resto de la tierra se
utiliza para maiz y pasturas perennes de alta
calidad para invernada. Cuando el objetivo es
minimizar el RE, el modelo incorpora una
mayor diversificacibn en las actividades
productivas, lo cual se condice con una de las
estrategias de reduccion de riesgo planteadas
en la literatura (e.g. Portillo et al. 2005).
Cuando los objetivos son minimizar la PS y
ES, las gramineas entran en mayor
proporcion en la rotacion respecto a los
demas cultivos, lo cual coincide con lo
planteado por varios autores que la mayor
inclusion de oleaginosas en sistema de
cultivos es una de las causas de mayor
erosibn de suelo en la region (Altieri &
Pengue 2006; Cisneros et al. 2004; de Prada
et al. 2005). Si el objetivo a optimizar es el
CT, el modelo cambia el uso de la tierra hacia

girasol y pasturas de baja calidad, que
necesita menos gastos para hacer frente al
proceso productivo. Por ultimo, si el objetivo
es minimizar la dificultad del sistema, el
modelo elige la minima cantidad de
actividades productivas y todas agricolas.
Este resultado es consistente con estrategias
empresariales utilizada por los productores
(e.g. Ficco 2006).

En todos los casos, la siembra directa se
muestra como superadora respecto a la
labranza convencional por sus menores
costos, menores niveles de PS y ES y menor
dificultad asociada a menores cantidades de
tareas para llevar adelante un cultivo bajo
este sistema de labranza. Este resultado es
consistente con la amplia difusion de la
siembra directa en Argentina (Trigo & Cap
2003).

Las practicas de CS (véase Tabla 3) ocupan
mayor proporcion del campo cuando los
objetivos estan relacionados a minimizar PS,
ES y RE, mientras la superficie con practicas
de CS es menor cuando se busca maximizar
la rentabilidad econémica, minimizar CT o ID.

En sintesis, el modelo representa
apropiadamente los sistemas de produccion y
la utilizaciéon de practicas de CS de acuerdo
al criterio optimizado.

Tabla 2. Uso del suelo en el Escenario 1: el productor conoce el costo de pérdida de suelo

Franja Tierra Tierra
Objetivo Soja | Maiz | Trigo | Girasol | Alfalfa Avena | Festuca | buffer | utilizada |alquilada

ha Ha Ha ha Ha Ha ha ha ha ha
Maximizar
rentabilidad 333 250 0 0 83 0 0 0 667 187
Minimizar riesgo 12 33 234 98 19 54 0 29 479 0
Minimizar perdida
de suelo 0 250 0 78 0 0 0 33 361 0
Minimizar erosion
de suelo 77 250 0 0 0 0 0 33 359 0
Minimizar capital de
trabajo 0 51 0 240 0 0 184 5 480 0
Minimizar indice de
dificultad 145 145 0 0 0 0 0 0 289 0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. Practicas de conservacién de suelos en el Escenario 1

Sin practicas
Practicas de de Tierra
conservacion |conservacion| utilizada
Ha ha ha
Maximizar
rentabilidad 83 583 667
Minimizar riesgo 336 143 479
Minimizar perdida
de suelo 361 0 361
Minimizar erosion
de suelo 359 0 359
Minimizar capital
de trabajo 56 424 480
Minimizar indice
de dificultad 0 289 289

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Analisis comparado de los atributos
para los diferentes escenarios de
conservacion de suelos

La Tabla 4 muestra los niveles alcanzados de
los objetivos con una escala 0-100. El valor
100% es maximo nivel posible a alcanzar
para un objetivo dado, mientras que el valor
0% representa el valor de minimo. Por
ejemplo, de la Tabla 1, para el objetivo
minimizar la perdida de suelo el valor 100%
representa la menor perdida de suelo
equivalente a 213 Mg/afio, mientras el valor
0% es la maxima perdida de suelo 1717
Mg/afio. Se toma como referencia el E1 para
hacer los datos comparables con los otros
escenarios. Los restantes valores se
encuentran por interpolacion lineal. Los
valores negativos en el E2 (ignora el costo de
la PS) significan un nivel de satisfaccion
menor que el minimo del E1, mientras que los
valores mayor que 100 significa un valor mas
alta de satisfaccion que el obtenido en el E1.

El modelo muestra un MBG mayor en el E2
gue en el E1 (véase detalle Fila 1 de E1y E2
en la Tabla 4). En el E2, cuando el productor
maximiza rentabilidad el MBG alcanza $c356
mil. Esta ilusiébn econdémica, estimada por el
modelo en un MBG mayor del 26%,
manifiesta la ignorancia de la relacién PS-
productividad y el efecto de estos sobre la
produccion. De hecho, si se considera el
costo de la PS el MBG que percibiria el
productor es de $c282 mil debido a que la
pérdida de suelo en términos absolutos se ha
triplicado (de 1.717 Mg/afio en el E1 a 5.333

Mg/afio en el E2). También, se aprecia que
en el E2 los otros atributos presentan fuertes
desmejoras (superiores al 65% en CT vy
mayor al 200% para ES).

Este hallazgo es importante considerando
gue es probable que el productor desconozca
el costo de la ES (E2) debido a que la
conexion entre ES, PS, pérdida de fertilidad y
productividad no es muy perceptible (Olson et
al. 1994). De hecho, el productor
individualmente no dispone de la informacion
sobre ES y PS en su propio campo y menos
aun el precio. En realidad, el precio sombra
de la erosion de suelo normalmente es
estimado  por  procedimientos  ad-hoc
experimentales o econométricos que distan
del alcance inmediato del productor.
Consecuentemente, el modelo bajo el E2
posiblemente represente apropiadamente la
toma de decisién del productor.

Este resultado es consistente con los
argumentos planteado por Stocking &
Tengberg (1999) cuando comparan el
comportamiento economico de los
productores para dos situaciones
contrastante de erosion de suelo entre Brasil
y Argentina. Si el productor no reconoce la
relacion PS - productividad y las PS son
relativamente bajas, como en nuestro caso,
existe una alta probabilidad que el productor
no controle la ES.

De alli, la importancia para la politica de CS
de hacer disponible este conocimiento sobre
el costo de la PS a nivel de productor. En la
medida que el productor reconozca el
impacto de la PS sobre la productividad y lo
incorpore a la toma decisiones se reducira
significativamente el nivel de ES adn en el
caso que el productor solo maximice
rentabilidad.

En la Tabla 4, también se aprecia que en el
E3 la politica de CS practicamente no mejora
los niveles 6ptimos de los atributos cuando se
lo contrasta con el E1 en términos
econdmicos, pero reduce los conflictos entre
los atributos. EI modelo muestra un cambio
practicamente insignificante cuando el
productor maximiza la rentabilidad, donde
tendria un MBG mayor en un 1% con
respecto al E1. Sin embargo, el conflicto entre
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MBG vy los objetivos ambientales se reduce
significativamente en el E3. Por ejemplo,
cuando el productor maximiza el MBG, el
modelo estima un control de la PS del 56% vy
de la ES del 80%, mayores que las PS y ES
en el E1 respectivamente. Ademas, se
observa que a excepcion del MBG, los
minimos niveles de satisfaccion de los otros
criterios son mayores en el E3. De hecho, el
minimo nivel de satisfaccion de los atributos
RE, PS, ES, CT, ID es 37%, 38%, 36%, 39%
y 31% respectivamente mayor que el
alcanzado en el E1. Si el productor adhiere a
la politica CS practicamente reduce el

Este hallazgo también es importante: las PS y
ES se reducen significativamente si el
productor recibe un pago equivalente al
diferimiento impositivo establecido en la Ley
provincial ain en el caso que el productor
solo maximice rentabilidad. De hecho, la
politica CS evitaria perdidas de rentabilidad
por la adopcién de practicas que controlan la
ES. El costo asociado a la realizacion de
estas practicas estructurales es citado como
una causa de la baja adopcién por Bravo-
Ureta et al. (2006). En este sentido, una
politica CS podria inducir a los productores a
adoptar practicas de CS estructurales sin
sacrificar la rentabilidad economica. Sin

conflicto entre los atributos identificados y

mantiene el mismo nivel de rentabilidad que embargo, es importante notar que este

en el EL. escenario supone que el productor imputa el
costo de ES.
Tabla 4: Matrices de pago para los Escenarios 1, 2 y 3 en escala 0-100
Nivel alcanzado de las diferentes metas
it ALV Capital .
Objetivo Bruto Ri Pérdida | Erosién dp indice de
Global 1€599 | 4e suelo | de suelo t be_ dificultad
Escenario rabajo
Maximizar rentabilidad 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Minimizar riesgo 0% 100% 35% 68% 69% 18%
Minimizar perdida de
suelo 0% 90% 100% 100% 81% 76%
1 Minimizar erosion de
suelo 0% 85% 97% 100% 7% 76%
Minimizar capital de
trabajo 0% 95% 38% 36% 100% 31%
Minimizar indice de
dificultad 0% 81% 64% 58% 84% 100%
Maximizar rentabilidad 126% -19% -240% | -219% -65% -122%
Minimizar riesgo 0% 101% -52% -48% 50% -34%
Minimizar perdida de
suelo 0% 90% 100% 100% 81% 76%
2 Minimizar erosion de
suelo 0% 85% 97% 100% 78% 77%
Minimizar capital de
trabajo 0% 96% 32% 30% 106% 24%
Minimizar indice de
dificultad 0% 83% 67% 61% 88% 102%
Maximizar rentabilidad 101% 37% 56% 80% 39% 65%
Minimizar riesgo 0% 100% 42% 75% 77% 60%
Minimizar perdida de
suelo 0% 90% 100% 100% 81% 76%
3 Minimizar erosion de
suelo 0% 87% 91% 101% 74% 84%
Minimizar capital de
trabajo 0% 95% 38% 36% 100% 31%
Minimizar indice de
dificultad 0% 81% 64% 58% 84% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Para apreciar mejor las implicancias de estos
hallazgos se muestran los valores del MBG,
ES y PS en la Tabla 5 considerando que el
productor optimiza solamente la rentabilidad.
Sin lugar a dudas, el desconocimiento del
costo de ES (E2) triplica la PS y ES (pasando
de 1.717 a 5.333 Mg/aio). Comparando el E3
con el E1, la PS se reduce a la mitad
(pasando de 1717 a 875 Mg/afio) y la ES al
23% aproximadamente (pasando de 1717 a
393Mg/afio).

Tabla 5. Rentabilidad y conservacién de suelos para diferentes
escenarios

Margen Bruto Pérdida Erosion
Global suelo suelo
Escenario $cx1000 Mg/afio Mg/afio
1 322,1 1.717 1.717
2 355,8 (281,9)* 5.333 5.333
3 323,9 875 393

Fuente: Elaboracién propia

Nota: * El valor entre paréntesis en el E2 indica el MBG si se
imputa el costo de PS

En el pré6ximo apartado exploramos con mayor profundidad la
relacién de conflicto entre control de la ES y MBG

3.4. Curva de transformacién entre
servicio ambiental y economia

Desde el punto de vista social, podemos
considerar el control de la ES como un
servicio ambiental que reduce la externalidad
negativa que causa el productor a terceros
(véase detalles Clark Il et al. 1986), y por lo
tanto sera valorada positivamente por la
sociedad. La curva de transformacién entre
ambos MBG vy control de ES, permitira
dilucidar cual es el sacrificio que debe
realizarse en términos de MBG para mejorar
el servicio ambiental. La curva de
transformaciéon se calcula ponderando en
forma diferencial los objetivos maximizar
MBG y minimizar la ES y asumiendo que el
productor utiliza la totalidad de la tierra y
puede alquilar tierra a terceros.

Los resultados de las estimaciones de la
curva de transformacion en el E1 se muestran
en la Tabla 6. Es posible controlar la ES en
un 78% y alcanzar el 90% del MBG. Es decir,
se puede reducir la ES de 2,58 Mg/ha a 0.69
Mg/ha resignando el 10% del MBG $c21.564.
También, se observa que la resignacion
posterior de una misma cantidad del MBG,

produce mucho menor cambio en el control
de ES.

Tabla 6. Puntos eficientes de erosion suelo y margen bruto
global con diferentes ponderaciones de las metas: Escenario 1

Margen bruto global Erosion suelo

% $c x 1000 Mg/ha | Control
100% 322,0 2,58 0,00%
90% 300,6 0,69 78,10%
80% 279,0 0,26 96,13%
70% 257,5 0,22 97,57%
60% 235,9 0,21 97,93%
50% 214,3 0,21 98,28%
40% 192,8 0,20 98,64%
30% 171.205 0,19 99,00%
20% 149.641 0,18 99,36%
10% 128.077 0,17 99,71%

0% 106.513 0,16 100,00%

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 1, se muestra las curvas de
transformacion para los tres escenarios. Si el
productor reconoce el costo de la ES (véase
Figura 1.a), se puede apreciar en qué medida
se reduce el control de la ES al aumentar la
rentabilidad. Se observa que el conflicto entre
estos dos atributos es relativamente bajo.

En contraste con el E1, si el productor no
reconoce el costo de la ES (véase Figura 1.b)
aparentemente obtiene mayor rentabilidad.
De hecho, el MBG alcanza los $c355 mil en el
E2 versus $c322 del E1. Sin embargo, si
imputamos el costo de la PS (linea punteada
de la figura 1.b) observamos que para este
nivel de rentabilidad la ilusion econdémica
también es maxima (en realidad el margen
bruto es de $c282 mil). La ilusibn econémica
se reduce en la medida que aumenta el
control de la ES hasta desaparecer, cuando
ésta alcanza aproximadamente el 90%
(véase Figura 1.b).

La curva de transformaciéon en la Figura 1.c
muestra el escaso conflicto entre el control de
la ES y la rentabilidad cuando el productor
percibe los beneficios de la politica de CS. De
hecho, logra el 97% del control de la ES y la
rentabilidad alcanza los $c320mil.

El comportamiento general de las curvas de
transformacién coincide con lo encontrado
para los mismos indicadores por Van
Leeuwen et al. (2001). Estos autores
consideran que pueden mejorar
sustancialmente la calidad del ambiente sin
sacrificar la economia.
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Figura 1: Curvas de transformacién MBG — Control de la ES, el productor: a) Conoce el costo de la pérdida de suelo (E1), b) no
reconoce el costo de la pérdida de suelo (E2) y c) tiene en cuenta el costo de la ES y adhiere a la Ley 8863 (E3)
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Fuente: Elaboracion propia
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En la realidad es altamente probable que los
sistemas de produccién y los resultados en
términos de control ES y MBG estén dentro
de los limites de las curvas de
transformacion. De hecho, los valores
promedio de ES de la cuenca estimados
(Cisneros et al. 2004; de Prada et al. 2005)
rondan los valores obtenidos por el modelo
optimizando rentabilidad para el E2. Por lo
tanto, las posibilidades de mejoras en ambas
dimensiones econdémica y ambiental de los
sistemas de produccidn aparecen como una
excelente alternativa en la regién bajo
estudio.

4. Conclusiones y limitaciones

En este trabajo se cuantifica el conflicto
existente entre atributos econémicos y
ambientales vinculados a la ES mediante un
modelo de programacién por metas, que
representa a un productor agropecuario del
sur de Cdérdoba. El modelo esta desarrollado
con: a) seis atributos (MBG, RE, PS, ES, CT
e ID), b) 18 restricciones (e.g. capital, tierra,
trabajo, balance forrajero, rotacion), y c) 72
variables de decision. Los resultados del
modelo muestran un alta relacion con el
fendmeno productivo y ambiental observado
localmente en lo referente a: a) la dominancia
del cultivo de soja y la alta intensidad de
utilizacién de insumos cuando el productor
maximiza rentabilidad, b) un sistema
productivo mas diversificado cuando se
optimizan los otros atributos econdémicos,
como minimizar el RE, y ¢) la superioridad de
la  siembra  directa  sobre labranza
convencional.

En todos los escenarios, los resultados
muestran que existe conflicto entre la
rentabilidad y el control de la ES. Sin
embargo, este conflicto aparece como mas
importante en el E2 donde el productor
desconoce el costo de la PS en su
establecimiento agropecuario. Es importante
notar que este escenario posiblemente sea la
mejor representacion de la percepcién del
productor sobre el fenémeno de ES.

Este hallazgo tiene implicancias importantes
en varios sentidos, en primer lugar, si el

productor incorpora este conocimiento a la
toma de decisiones evitara la ilusion
econdmica y mejorara el desempefio
ambiental reduciendo a la tercera parte las
PS de su establecimiento alun para aquellos
productores que solo maximizan la
rentabilidad. En segundo lugar, desde el
punto de vista publico este resultado permite
orientar la politica CS que generalmente se
ha basado en los dafios causados por la
externalidad de la ES y poca importancia se
le ha otorgado al efecto econémico de la PS
sobre la economia del productor. En este
sentido, por ejemplo, un impuesto pigouviano
equivalente al precio sombra de la PS ligado
a una politica de extension que haga
accesible el conocimiento y tecnologia para
controlar las ES motivaria a los productores
aun aquellos que maximizan la rentabilidad a
reducir a un tercio la PS.

Por otro lado, la curva de transformacion
control ES — MBG muestran otro hallazgo
importante: Se necesita un pequefio sacrificio
economico para lograr una mejora
significativa en el control de la ES. De hecho,
el modelo muestra que un productor puede
alcanzar el 78% al 97% del control de la ES
de su establecimiento para E1 y E3
respectivamente sacrificando solo el 10% de
su rentabilidad econémica. Estos resultados
resultan estimulantes para las politicas de
CS, dado que el productor con problemas de
ES que pondere la dimension ambiental en
las decisiones, puede lograr excelentes
resultados con relativamente bajo costo
economico.

Desde el punto de vista publico, también este
hallazgo muestra una linea de trabajo
interesante, ya que si el objetivo es reducir
significativamente el problema de ES, y los
productores solo maximizan rentabilidad
econbémica, una politica que incorpore
incentivos o penalidades econémicas puede
lograr excelentes resultados en CS sin
sacrificar la economia agraria de la region.

Por ultimo, otro hallazgo interesante es aquel
gue muestra al productor que adhiere a la
politca CS provincial. Los resultados
muestran que la politica CS estabiliza y
reduce la magnitud del conflicto entre proveer
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productos para el mercado, medido por el
MBG, y los servicios ambientales medidos
por el control de la ES. De hecho, el
productor maximizando rentabilidad puede
lograr un 80% de control de la ES y un 56%
de control de las PS con la misma
rentabilidad que en el E1.

En sintesis, existe un amplio margen de
mejora del desempefioc ambiental de la
produccion agropecuaria si el productor y la
politica CS incorporan la dimensién ambiental
y econ6mica de la pérdida de suelo en la
toma de decisiones.

Aunque los resultados muestran consistencia
con lo hallados por otros autores, es
importante reconocer algunas limitantes que
deben ser consideradas por el lector. En
primer lugar, los resultados estan basados en
condiciones promedio y con informacion
secundaria. Por lo tanto, su extrapolacién a
otras situaciones o la aplicacion directa de los
mismos debe ser rigurosamente considerada.
La politica CS ha sido incorporada como un
pago anual equivalente para poder
considerarlo en la programacion por meta; sin
embargo, la decision del productor de adherir
0 no a la politica CS deberia ser considerada
como un proyecto de inversién incorporando
la dinamica temporal del fenbmeno de ES y
financiero, y estudiada mediante la
metodologia de analisis costo beneficio. La
agenda futura de investigacion prevé estudiar
estas limitaciones.
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Anexo 1. Valores de los atributos para cada una de las variables de decisién del modelo

Tabla 1: Parametros asociados a las variables de decisién en los cultivos de cosecha por atributo

Soja
. . Altos rendimientos Bajos rendimientos
HTEzE Uinlze Convencional Siembra directa Convencional Siembra directa
SPCS FB | Terraza | SPCS FB | Terraza | SPCS FB | Terraza | SPCS FB | Terraza
Rentabilidad | $c/ha | 682 | 614 | 656 771 | 694 | 745 425 | 383 | 399 521 | 469 | 495
spfer‘l"(;da de | vgiha | 370 | 180 210 40 | 16 23 410 |200]| 27,0 72 | 29 41
ELZIS(')O” de | mgmha | 370 | 47 3,9 40 | 04 0,4 41,0 | 48 5,4 72 | 06 0,6
Capital de $c/ha
trabajo 532 | 479 | 532 444 | 400 | 444 385 | 347 | 385 289 | 260 | 289
indice de
dificultad 280 | 400| 420 | 150 |[190| 210 | 26,0 |360| 380 | 130 |150| 17,0
Maiz
Rentabilidad | $c/ha | 585 | 527 | 559 628 | 565 | 602 194 | 175 | 168 247 | 222 | 221
Spl'fé?c')da de | vgiha | 110 | 3.3 4,0 1,2 | 06 0,9 16,0 | 54 4,5 37 | 17 1,8
EL:ZIS(')O” de | mgha | 110 | 06 0,7 12 | 01 0.1 16,0 | 08 0,5 37 | 02 0,4
Capital de $c/ha
trabajo 656 | 590 | 656 612 | 551 | 612 357 | 321 | 357 304 | 274 | 304
indice de
dificultad 26,0 |380| 400 | 140 |180| 200 | 240 |340| 360 | 120 |140| 16,0
Trigo
Rentabilidad | $c/ha | 318 | 286 | 292 394 | 355 | 368 112 | 101 86 188 | 169 | 162
;‘fé?(;da de | vgha | 80 | 3.8 6,4 56 | 28 4,6 110 | 52 | 100 84 | 42 7.5
ELZIS(')O” de | mgha | 80 | 1.2 1,1 56 | 09 0,9 11,0 | 1.3 1,9 84 | 1.1 1,1
Capital de $c/ha
trabajo 497 | 447 | 497 422 | 380 | 422 307 | 276 | 307 232 | 200 | 232
indice de
dificultad 240 |360| 380 | 150 [190| 210 | 220 [320| 340 | 130 |150| 17,0
Girasol
Rentabilidad | $c/ha | 611 | 550 | 585 717 | 645 | 691 371 | 334 | 345 477 | 429 | 451
Eﬁé‘ljc')da de | vgiha | 240 | 7.4 | 160 23 | 09 45 290 | 90 | 210 40 | 1,5 6,4
ELZIS(')O” de | mgha | 240 | 36 3,1 23 | 05 0,7 29,0 | 3.4 4,8 40 | 06 0,9
Capital de $c/ha
trabajo 418 | 376 | 418 312 | 281 | 312 370 | 333 | 370 264 | 238 | 264
indice de
dificultad 260 |360| 380 | 150 [190| 210 | 240 |320| 340 | 130 |150| 17,0

Fuente: Elaboracién propia. Nota: SPCS = sin practica de conservacion de suelo, FB = una franja de pastura perenne sembrada
cortando la pendiente y ocupa el 10% de la superficie de tierra de cultivo
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Tabla 2: Parametros asociados a las variables de decision de los cultivos forrajeros utilizados en el modelo por atributo

Avena
Atributos Unidad Alfalfa Convencional Siembra directa
SPCS FB Terraza | SPCS FB Terraza | SPCS FB Terraza
Rentabilidad $c/ha -123 -123 | -149 -148 -148 -174 -187 -187 -214
Perdida de suelo Mg/ha 2,6 2,1 2,1 18,0 14,0 14,0 5,4 4.4 4.4
Erosion de suelo Mg/ha 1,8 1,5 0,9 11,0 8,7 2,9 3,4 2,8 1,1
Capital de trabajo $c/ha 75 75 75 148 148 148 187 187 78
indice de dificultad 10,0 10,0 | 12,0 21,0 31,0 23,0 12,0 14,0 33
Sorgo forrajero
Unidad Convencional Directa Festuca
SPCS FB Terraza | SPCS FB Terraza
Rentabilidad $c/ha -105 | -105 -131 -135 | -135 -166 -71
Perdida de suelo Mg/ha 20 16 16 9 6,5 6,5 3,1
Erosion de suelo Mg/ha 11 9,5 3 5,6 4,1 1,7 3,1
Capital de trabajo $c/ha 78 78 118 118 118 24 24
indice de dificultad 21 31 16 12 14 7 4.8

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Las rentabilidad de las actividades forrajeras es negativo porque directamente toma el costo de
realizacion de la actividad sin la alimentacion y suplementacion

Tabla 3. Parametros asociados a las variables de decision para la produccién ganadera

Cria ganado bovino Invernada bovina
Unidad Alto rendimiento Bajo rendimiento Alto rendimiento Bajo rendimiento
Rentabilidad | $c/ha 295 333 242 153
Capital de
trabajo $cha 371 489 89 90
indice de
dificultad 60 50 90 70

Fuente: Elaboraciéon propia. Nota: el margen bruto de la cria e invernada vacuna es sin costos de alimentacion, el costo es imputado en
la produccién de forraje y la suplementacién, cuyo costos par alto rendimiento y bajo rendimiento son de $c/Mg 160 y 109

Tabla 4: Matriz de covarianza: Ingreso neto de gastos de cosecha y comercializacién de las actividades usadas en el modelo

Maiz Produccién bovina Soja Girasol Trigo
Maiz 9.432
Produccién bovina -753 478
Soja 9.098 - 140 36.512
Girasol 4.400 - 613 3.128 6.107
Trigo 1.049 - 103 658 1.002 933

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de SAGPyA

Acrénimos y abreviaturas

CS: Conservacion de suelos
CT: Capital de trabajo

E1, E2 y E3: Escenario 1, Escenario 2, y Escenario 3 respectivamente

ES: Erosion de suelo
ha: hectarea
ID: indice de dificultad
MB: Margen Bruto

MBG: Margen Bruto Global (suma de los margenes brutos de las actividades)

Mg/ha: Megagramos por hectarea
PS: Perdida de suelos

RE: Riesgo Econémico, medido como la varianza del margen bruto global

$c: pesos constantes julio de 2005
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