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RESUMEN: EI objetivo del trabajo es valorar la sustentabilidad a escala predial de sistemas de
laboreo alternativos: siembra directa versus laboreo convencional, incorporando la cuantificacién
econdmica de impactos ambientales sobre la calidad del suelo. El analisis se desarrolla en un
caso de estudio del sudoeste bonaerense, para el periodo 1986-2008. Se calcularon costos y
beneficios ambientales a partir del balance de nutrientes por el método del costo de reposicion; y
se valoraron los servicios ambientales de ambas técnicas mediante la funciéon de produccion
ajustada, atendiendo sus rendimientos fisicos. Finalmente se realizé un analisis multicriterio con
indicadores representativos de las dimensiones de la sustentabilidad (ecoldgica, econdémica y
social) de modo de comparar con una vision sistémica e integral los sistemas de labranza. Se
concluye que la siembra directa presenta un mejor desempefio desde las perspectivas estudiadas.
Asimismo, la valoracién de la sustentabilidad por su complejidad, requiere un tratamiento
interdisciplinario y no se agota en la aplicacién de un solo método.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista agropecuario, la sustentabilidad esta relacionada con la capacidad
productiva (agrondmica y econdémica) del agroecosistema, la preservacion de los recursos
naturales involucrados y la aceptabilidad social de las practicas aplicadas, siendo el suelo el
recurso mas sensible. Su manejo sustentable impone indagar los procesos que se dan en él, a
raiz del empleo de diferentes tecnologias, de modo de identificar aquellas que impliquen un uso
conservacionista. En este sentido, diferentes investigaciones han encontrado que la frecuencia e
intensidad de las labranzas alteran las propiedades del suelo, la distribucién de la MO (materia
organica) y de los nutrientes de la profundidad laboreada (Balesdent et al., 2000; Franzlembbers,
2002). Particularmente, el cambio de un sistema con labranzas (LC) a siembra directa (SD)
produce una serie de modificaciones en el suelo que pueden ser caracterizadas por distintas
etapas, llegando a estabilizarse luego de 20 afios (Moraes Sa, 2003). A pesar de haberse iniciado
la SD en Argentina en la década del 70, existen pocos estudios comparativos que tengan
antigiiedad suficiente para evaluar sus efectos de largo plazo, como los efectuados en el
establecimiento “Hogar Funke” (Tornquist, provincia de Buenos Aires) que ha mantenido parte de
un lote con la misma secuencia de cultivos bajo SD y LC desde el afio 1986. Por lo tanto, el
presente estudio persigue complementar las investigaciones agronomicas sobre los cambios
ocurridos en la calidad del suelo en ese sitio, con la aplicacién de enfoques y metodologias de
valoracion de las Ciencias Sociales, como la Economia y la Administracion. Desde la Economia,
los aportes de la Economia Ambiental (EA) plantean diferentes métodos para internalizar los
costos ambientales en la ecuacién econdmica. No obstante, presenta criticas relacionadas con la
no consideracion del funcionamiento integral de los ecosistemas. Frente a estas limitaciones, la
Economia Ecoldgica (EE) surge como otra corriente que pretende adoptar una interpretacion
sistémica y holistica de la problematica de la sustentabilidad. Algunos autores no sélo niegan a la
utilizacion de los métodos de valoracion monetarios, sino que plantean el concepto de
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inconmensurabilidad de valores (Kapp, 1970), es decir, la imposibilidad de encontrar una unidad
comun de medida para la comparacién. Es bajo este ultimo enfoque donde aparecen otros
métodos, tales como aquellos basados en indicadores y métodos multicriteriales. Por otra parte,
los indicadores son las medidas de desempefio utilizadas por la disciplina administrativa para
valorar el compromiso y los progresos de las empresas en el gjercicio de su responsabilidad social
para el desarrollo sustentable (Ethos, 2011; GRI, 2011). El trabajo comprende entonces varios
estudios. En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos bajo un analisis econdmico
tradicional, incorporando los costos y beneficios ambientales, para finalmente efectuar una
valoracién mediante un analisis multicriterio que emplea indicadores representativos de las tres
dimensiones de la sustentabilidad (ecoldgica, econdémica y social) de modo de realizar una
comparacion integral entre los sistemas de labranza a una escala predial.

MATERIALES Y METODOS

Se tomdé como caso de estudio el establecimiento “Hogar Funke” (Tornquist, Buenos Aires,
Argentina). Detalles de sitio, manejo, y otras explicaciones metodolégicas se encuentran en Kleine
& Puricelli (2001) y Galantini et al. (2006). El periodo de analisis abarcé las campanas 1986/1987
a 2005/2006. La metodologia aplicada comprendio:

a) Balance de nutrientes: se calcul6 la extraccion total de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y
algunos meso y micro nutrientes, por cultivo y por ano, para SD y LC, utilizando valores
recopilados por INPOFOS Cono Sur (Ciampitti & Garcia, 2007). Asimismo, se consideraron las
entradas de nutrientes a partir de fertilizantes aplicados en el periodo estudiado. De esta manera,
el balance se expreso en kg. Ha™" afio™.

b) Determinacién de rendimientos fisicos: se realizd por cosecha mecanica y pesada directa en
balanzas convencionales.

c¢) Valoracion econdémica de los impactos sobre el capital natural y productividad del sistema:

c.1) Método del costo de reposiciéon. Consiste en determinar los costos de abatir el dafo ambiental
causado por la contaminacién, reemplazar los atributos ambientales dafados por otros
equivalentes, o restaurar un medio danado a su estado original (Abad, 1996). Se computé el costo
de los fertilizantes necesarios para la reposicion a partir del balance de nutrientes, incluyendo el
costo de la labor.

c.2) Método de la funcidon de produccién. Permite estimar el valor de un beneficio o dafo
ambiental, basado en la variacion de la productividad de un ecosistema (Azqueta Oyarzun, 1994).
Dadas las limitaciones encontradas para este método, el modelo se ajustd mediante un analisis
economeétrico.

d) Calculo de la contribucién marginal: se estimé aplicando el Analisis Costo-Volumen-Utilidad,
bajo el modelo de Costeo Variable. Para la determinacion de los costos ambientales a incorporar
en la ecuacion econdémica, se optd por la aplicacion del método del costo de reposicion, dadas las
limitaciones encontradas en el método de la funcién de produccion.

e) Representacion del problema mediante métodos multicriterio. Se optd por aplicar el método de
toma de decisiones Proceso Jerarquico Analitico (AHP) (Saaty, 1997). Su modelado y solucion se
realizé utilizando el software Expert Choice 11, 1, 3805. EI AHP permite estructurar un problema
en un modelo jerarquico que contiene tres niveles: a) el nodo raiz de la jerarquia representa el
objetivo global; b) los niveles siguientes constituyen los criterios a evaluar para priorizar a las
alternativas (pueden estructurarse en subcriterios); y c¢) los nodos del ultimo nivel representan a
cada una de las alternativas. Para las comparaciones y sintesis, las prioridades se derivaron en
primer término de datos crudos (Forman & Selly, 2001) y luego, de juicios de expertos de distintos
sectores: académico, publico y privado. Para el relevamiento se preparé un cuestionario cerrado
con escalas cualitativas de ponderacién. Se contemplaron como criterios las tres dimensiones que
involucra el concepto de sustentabilidad y como subcriterios, los atributos definidos por Smyth &
Dumanski (1995). Estos se representaron mediante indicadores, estableciendo para cada uno, si
conlleva un objetivo de maximizacién o de minimizacién (Falcon & Burbano, 2004). Los
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indicadores se seleccionaron a partir de revision bibliografica e investigaciones sobre el problema
bajo estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis econémico incorporando costos ambientales

Respecto a los promedios histéricos de las contribuciones marginales por hectarea y su
variabilidad, la SD ha tenido mejor comportamiento que LC en cuanto a: la media de las
contribuciones marginales, tanto sin como con costos ambientales, para todos los cultivos; la
estabilidad de las contribuciones marginales antes y después de contabilizar los costos
ambientales; incluso en los promedios y variabilidades de las contribuciones marginales con
limitaciones en la masa financiera. Esto ultimo se explica por la conjuncién de mayores
rendimientos en SD y por una escasa diferencia de costos entre sistemas para el caso en estudio.
Se observa una mayor capacidad econdmica de la SD para afrontar la reposicion de nutrientes,
aun cuando resultan superiores los costos ambientales que reflejan los impactos en las
propiedades quimicas del suelo, segun se expone a continuacion.

Método del costo de reposicion

De acuerdo al método del costo de reposicion, se observo que la SD tiene un desempeno menos
favorable que la LC en la mayoria de las campafas analizadas, explicado por su mayor extraccion
consecuencia de un mayor rendimiento fisico de los cultivos. Asimismo se valoraron las pérdidas
por erosion. Se utilizd la diferencia de profundidad en la masa de suelo del horizonte A, que
originalmente debio ser idéntica. La LC produjo una pérdida adicional de suelo equivalente a 11,7
t. Ha."afio” que, en términos de N y P, representé 33 kg. Ha™' afio” y 9,38 kg. Ha” afo™,
respectivamente (Galantini et al., 2007). Sélo cuantificando estos efectos por el método del costo
de reposicion, surge un mayor costo ambiental para LC de $ 391 Ha™ afio™, que en el supuesto de
internalizarse en el computo de la contribucion marginal, la torna negativa al adicionarse al efecto
de la extraccion de nutrientes por el cultivo.

Método de la funcion de produccion

Siguiendo este método, se observéd una disposicion creciente de los costos ambientales de LC
respecto a SD; aunque la serie de costos ambientales estimados presenta una alta variabilidad.
Se considera que, aun cuando el método permite cuantificar indirectamente los costos
ambientales, su magnitud no es reflejada fielmente, dada la influencia de otras variables que
afectan el rendimiento del sistema. Frente a ello se avanzé en un ajuste de la funciéon de
produccién mediante un andlisis econométrico’ que persigue aislar la incidencia de las
precipitaciones a través de un indice de lluvias®, las heladas durante periodos criticos, el nivel de
nitrégeno y el tipo de cultivo, con el fin de determinar efectos de las propiedades edéaficas en el
rendimiento. Mediante los resultados obtenidos de la regresion y proyectando diferentes
escenarios que combinan niveles maximos, medios y minimos para las variables del indice de
lluvias y el nivel de nitrégeno en el suelo®, surge un mejor desempefio promedio del sistema de
SD respecto a LC (Figura 1). La mejor performance de la SD se acentia especialmente ante

2 Regresion fusionada por minimos cuadrados ordinarios para una muestra de 442 observaciones, con ajuste de White
Eor heteroscedasticidad.

El indice de lluvias es creado para medir las precipitaciones de acuerdo a la importancia relativa de las mismas por su
momento de ocurrencia. En él, se compara mensualmente, a través de un cociente, las precipitaciones reales respecto
a la necesidad hidrica para cada tipo de cultivo. Luego se suman los cocientes de cada mes ponderados por un factor
de importancia de ese mes en el ciclo de desarrollo del cultivo. Se da este tratamiento a la variable de las
precipitaciones para considerar la importancia relativa de los milimetros de agua que obtiene el cultivo segun la época
del afio y su etapa del ciclo de desarrollo.

* En los escenarios se establecen combinaciones entre el nivel maximo, medio y minimo para el indice de lluvias (Llc™;
LicP™™™ v 11c~ respectivamente) y el nivel maximo, medio y minimo para el nivel de nitrégeno (W™, wF™™ y n—
respectivamente) para cada conjunto de cultivos.
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escenarios de bajos niveles de nitrégeno y bajas precipitaciones, lo cual resulta significativo para
la regidn del sudoeste bonaerense por su alta variabilidad climatica.

Figura 1. Rendimientos y valores diferenciales del sistema SD respecto a LC.

Cultivos Escensrios | A Rendimiento (kg ha™)|A Ingresos + A Costos ($ ha™)| Flnjo de fonidos ($ ha™) | Valora perpetuidad ($ ha™)
s, -1352,14 67705 -440,08 -8801,63

I 121189 -606,1 -393,96 -7879,29)

Trigo/ Cebada | L™ garat 400,72 209,66 136,28 2725,63
e 895 46 45994 298,96 59792

He 0 1035.72 530,89 345,08 6901,54

I, 87521 -263 65 171,37 342741

. -809.74 23601 -153.4 -3068,09)

Maf | B, e 316,55 23955 155,711 3114,11

= 980,59 51992 337,95 6758,97

B 0 104605 547,56 35591 7118,29

s, 751,81 796,57 -517,77 185535

o P -663,96 694,16 451,21 -9024,12]

Girasol/ Soja | EF™, s 84542 106533 @247 1384932
e 970,55 1211,19] 787,27 1574547

B i 105839 1313.59 853,83 17076,69)

Analisis multicriterio a partir de indicadores de sustentabilidad
En la Figura 2 se presentan los criterios, subcriterios e indicadores de sustentabilidad de la

modelizacién del problema.
Figura 2. Criterios, subcriterios e indicadores de sustentabilidad.

Criterios Subcriterios Indicadores
Rendimiento Fisico Productividad
Contribuciéon marginal (CM) después de CA

Resultados monetarios CM después de CA con limitacion en la masa financiera
Costos ambientales por reposicion nutrientes (CA)

Econémico

Coeficiente de variacion de la productividad

Estabilidad - — -
Coeficiente de variacién de Costos ambientales (CA)

Densidad aparente

Dif.de erosioén por sistemas de labranza

Suelo- Propiedades Fisicas —
(Masa de suelo actual versus original)

Profundidad del Horizonte “A”
MO particulada (MOP) /MO total (MOT)

Relacion carbono-nitrégeno (materia organica total)

Po (fésforo organico)/ Pi (fosforo inorganico)

Pe (fosforo extraible)

Estratificaciéon de MO: MOT (0-5)/MOT(0-20)

pH

Materia Orgénica / Textura

Aporte Carbono Kg/Ha./ COT Kg. Ha

Riesgo de contaminacion por plaguicidas (indicador 7 Viglizzo

Ecologico Suelo — Propiedades Quimicas

Ambiental (varios)

Eficiencia en el uso del agua

Empleo Horas hombre mano de obra
Posibilidad de certificar BPA
Consumo de combustible

Gestion ambiental

Social Autogestion Dependencia de insumos externos (paquete tecnologico)

Nivel de cualificacion

Gestién del conocimiento del sistema Trabajo en red

Riesgo en la capacidad de gestion
En el caso inicial, a todos los criterios se les asigndé la misma preferencia. Los subcriterios
asociados se consideraron con igual importancia o peso relativo. Los resultados indican que la SD
contribuye en mayor medida al cumplimiento del objetivo de maximizar la sustentabilidad, con un
puntaje de 0,586; mientras que la LC asume 0,414. A partir de los resultados del procesamiento
de las opiniones de expertos, se establecieron las nuevas ponderaciones para los criterios y
subcriterios, surgiendo una asignacion de 30,3% para la dimensiéon economica, 38,3% para la
ecolégica y 31,5% para la social. Aun cuando el peso relativo de la dimensién ecoldgica es mayor
al caso inicial, los resultados obtenidos fueron los mismos Esto estaria indicando una
compensacion entre las preferencias asignadas en la sintesis. Finalmente se realizd un analisis de
sensibilidad para observar cuan sensibles son las alternativas a los cambios en las prioridades de
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los criterios. Al analizar el comportamiento de cada alternativa con respecto a cada criterio, para el
caso inicial, la SD presentd un mejor desempeio que la LC. Luego se asigné una prioridad mayor
a los subcriterios/indicadores: Costos ambientales por reposicién, Indicador R (riesgo de
contaminacion), Autogestion y Gestion ambiental y la sintesis arrojé un resultado de 0,523 (SD) y
0,477 (LC).

CONCLUSIONES

Los efectos de largo plazo de la SD y de la LC en el ambiente edafico constituyen una
problematica compleja, que requiere un tratamiento interdisciplinario, el cual a su vez no se agota
en la aplicacion de un solo método de valoracion de servicios ambientales. Se observa que los
métodos del costo de reposicién y de la funcion de produccion reflejan dichos impactos en cierta
medida. Sin embargo, no resultan suficientes para ponderar las ventajas de la SD sobre la LC. El
analisis multicriterio realiza un abordaje mas integral, otorgando prioridad relativa al sistema de
SD para el caso de estudio. Se plantea la necesidad de validar el modelo de indicadores
propuesto en un mayor numero de casos en el sudoeste bonaerense y/o en otros ambitos
geograficos, asi como profundizar las investigaciones sobre metodologias de valoracién de la
sustentabilidad en agroecosistemas a escala predial.
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