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Resumen

Oportunidades y limitantes para seguir una trayectoria de intensificacion sostenible
en la region pampeana argentina

Los sistemas agricolas simplificados son actualmente cuestionados por la sociedad a nivel
mundial debido a sus impactos ambientales. Por esta razon, la transformacion de los sistemas
agricolas hacia trayectorias de intensificacion sostenible es ineludible. El objetivo de esta
tesis fue evaluar las oportunidades y las limitantes principales para implementar trayectorias
de intensificacion sostenible en la region pampeana argentina. Se compararon sistemas
agricolas con un enfoque integral basado en criterios multiples, incorporando dimensiones
econdmicas y ambientales, asi como informacion sobre la relevancia percibida por las partes
interesadas de estas dimensiones para encontrar los sistemas mas alineados con la trayectoria
de intensificacion sostenible. Luego, se evalu6 la diversidad de secuencias de cultivos
existentes y se analizd su relacién con caracteristicas fisicas del suelo. Finalmente, se
analizaron los factores que influyen en la toma de decisiones de los productores sobre la
decision de diversificar o no las secuencias de cultivos. Los resultados muestran que la
secuencia de cultivos soja-maiz-trigo/soja, conocida como rotacion de tercios, fue
identificada como la mejor alternativa para la region de estudio. Estos resultados amplian la
evidencia que apoya la solidez de la rotacion de tercios en la region pampeana. La adopcion
de cultivos de cobertura se encuentra en un conflicto entre beneficios ambientales e impacto
econdomico. Un 35 % del area de estudio esta ocupada por la secuencia soja-maiz-trigo/soja.
Es interesante destacar que la eleccion de secuencias no esté relacionada con variables fisicas
del suelo. Observamos relacion entre la probabilidad de decision de diversificar las
secuencias de cultivos y caracteristicas de la unidad productiva y del decisor. Esta tesis
enfatiza la importancia de analizar de manera integral los sistemas agricolas.

Palabras clave: secuencias de cultivos, toma de decision, intensificacion agricola,
evaluacion integral, sostenibilidad, PROMETHEE.



Xiv

Abstract
Opportunities and constraints to follow a sustainable intensification path in the
Pampas region of Argentina.

Current simplified agricultural systems are questioned by society worldwide due to
their environmental impacts. For this reason, the transformation of agricultural systems
towards sustainable intensification trajectories is unavoidable. The objective of this thesis
was to evaluate the main opportunities and constraints to implement sustainable
intensification trajectories in the Argentine Pampas region. Agricultural systems were
compared with an integrated approach based on multiple criteria, incorporating economic
and environmental dimensions, as well as information on the relevance perceived by
stakeholders of these dimensions to find the systems most aligned with the sustainable
intensification trajectory. Finally, the factors influencing farmers' decision making on
whether or not to diversify crop sequences were analyzed. Results show that soybean-corn-
wheat-soybean sequence, known as rotation of thirds, was identified as the best alternative
for the study region. These results expand the evidence that supports the solidity of rotation
of thirds in the Pampas region. The adoption of cover crops is in a conflict between
environmental benefits and economic impact. 35% of the study area is occupied by the
soybean-corn-wheat/soybean sequence. It is interesting to note that the choice of sequences
not related to physical soil variables. We observed a relationship between the probability of
decision to diversify crop sequences and characteristics of the productive unit and the
decision maker. This thesis emphasizes the importance of a comprehensive analysis of
agricultural systems.

Key words: crop sequences, decision making, agricultural intensification, integral evaluation,
sustainability, PROMETHEE.



-CAPITULO 1-

1. INTRODUCCION GENERAL



1.1. Intensificacion agricola

La humanidad comenzo a integrar la agricultura en su forma de vida en el periodo Neolitico
(Maroto Borrego 2014). Los agricultores, durante milenios domesticaron plantas silvestres,
las seleccionaron y las reprodujeron de acuerdo con las caracteristicas que les interesaban,
como los rendimientos mas elevados, determinados atributos de calidad, la mayor resistencia
a las enfermedades y a la sequia (Collette 2011). Ademas, utilizaron diferentes practicas para
conservar el suelo, distribuir el agua a sus campos, fertilizar y combatir las plagas (Collette
2011). Por lo tanto, desde sus comienzos la agricultura puede percibirse como un largo
proceso de intensificacion, es decir un aumento en la produccion por unidad de insumo
(tierra, mano de obra, tiempo, fertilizante, semilla) o mantener la producciéon con menos
insumo (Kenmore et al. 2004).

En el siglo XX se dio la llamada “Revolucion Verde”. Con ella surge un cambio de
paradigma a partir del rapido desarrollo y la adopcion de nuevas tecnologias en la agricultura
y especialmente en la produccion de cultivos, con énfasis en el uso combinado de variedades
de alto rendimiento, fertilizantes minerales y productos quimicos (Struik y Kuyper 2017). La
“Revolucion Verde” produjo un aumento significativo en la produccion de granos a nivel
mundial (Pretty 2018). Sin embargo, los diferentes tipos y niveles de intensificacion también
produjeron externalidades negativas como la degradacion de la fertilidad del suelo, la
salinizacion de las zonas de regadio, el agotamiento de las aguas subterraneas, el aumento de

la resistencia a las plagas y las malezas y la pérdida de biodiversidad (Tilman et al. 2002).



1.2. Intensificacion agricola en la region pampeana argentina

La region pampeana argentina es una gran llanura de mas de 50 millones de hectareas

ubicada en la parte centro-oriental del pais. Esta region tiene suelos muy fértiles desarrollados

a partir de sedimentos profundos de loess. El clima es templado-himedo con una

precipitacion media anual que oscila entre los 1000 mm en el oriente y los 800 mm en el

occidente. La Pampa argentina se puede dividir en Pampa Ondulada, Pampa Central, Pampa

Inundada, Pampa Meridional y Pampa Mesopotamica segun los patrones del suelo, las

precipitaciones o la biodiversidad (Leo6n et al. 1984).

Figura 1. La region pampeana y sus sub-regiones en la provincia de Buenos Aires (adapatado

de Leodn et al. 1984).
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Las Pampas de Argentina tuvieron pastizales nativos hasta 1920. Luego, las

rotaciones de cultivos extensivos y ganado de bajos insumos prevalecieron hasta mediados

de la década de 1970 (Solbrig 1997). Los principales cultivos fueron trigo, lino, girasol y



maiz en secano y pasto de alfalfa para la produccion de carne y leche (Cascardo et al. 1991).
A partir de 1980 se produjo una rapida expansion de la agricultura, con un notable avance de
la soja sobre el resto de los cultivos (Viglizzo et al. 2011; Satorre 2005). Desde la década de
1990, el surgimiento de variedades de soja transgénica resistentes al glifosato ha favorecido
el crecimiento significativo de la produccion de este cultivo, basado en un manejo sencillo,
bajo labranza cero, con bajos costos y altos niveles de tasa de retorno (Satorre y Andrade
2021; Cabrini y Calcaterra 2016). Las secuencias de cultivo simplificadas, con un alto

predominio de la soja, se asocian a diferentes problemas ambientales (Wingeyer et al. 2015).

1.3. Hacia una intensificacion sostenible de la actividad agropecuaria

Los sistemas agropecuarios actuales enfrentan numerosas criticas de la sociedad en
distintos ambitos, los que abarcan desde los niveles locales y regionales, hasta nacionales e
incluso globales (Foley et al. 2011; Cabrini et al. 2018). Los reclamos se basan en la
aspiracion de que los sistemas agropecuarios, por un lado, generen suficientes alimentos de
calidad, fibras y combustibles accesibles a todos los niveles sociales (Pretty et al. 2018). Por
otro lado, la sociedad también exige que la produccion se realice con bajo impacto ambiental
y que sus contribuciones sociales y culturales sean positivas (Pretty et al. 2018). Ante este
escenario, el enfoque de intensificacion sostenible propone explorar las sinergias entre la
produccion y la sostenibilidad.

La intensificacion sostenible se define como el incremento de la produccion a partir
del uso mas eficiente de los recursos, al tiempo que se reducen los efectos negativos para el
ambiente y se aumentan las contribuciones relacionadas con el cuidado del capital natural y

la provision de servicios ambientales (Godfray et al. 2010; FAO 2011; Pretty et al. 2011). El



término intensificacion sostenible es abierto. Enfatiza claramente los resultados esperados,
mas que la definicion de formas concretas de como alcanzar los objetivos relacionados
(Garnett y Godfray 2012; Pretty et al. 2018). La intensificacion sostenible se aplica a
empresas de cualquier tamafo sin predeterminar los tipos de tecnologias y formas produccion
o componentes de disefio particulares (Pretty et al. 2018).

Actualmente, hay un consenso general sobre la necesidad de considerar los aspectos
ambientales y sociales de la produccion agropecuaria, junto con los resultados productivos y
econdmicos relacionados con el disefio y la evaluacion de actividades agricolas (Dor¢ et al.
2011; Tittonell 2014; Pretty et al. 2018). Sin embargo, hay posiciones dispares sobre la
definicion de cudles son los sistemas productivos mas apropiados para alcanzar altos niveles
de intensificacion agricola de manera sostenible (Cassman 1999; Bommarco et al. 2013). Las
diferencias provienen de formas diferentes de valorar los impactos econdmicos, ambientales
y sociales. Ademads, existe un debate académico sobre los conceptos asociados con la
intensificacion sostenible, entre los mas controversiales se mencionan los términos de
intensificacion ecoldgica y agroecologia. En algunos casos sus definiciones, principios y

practicas, son difusas y se prestan a multiples interpretaciones (Wezel et al. 2015).

1.4. Practicas de intensificacion agricola sostenible

Las practicas de intensificacion agricola sostenible son heterogéneas en diferentes
regiones y sistemas agricolas debido a los diferentes ambientes naturales y condiciones
socioecondmicas (Weltin et al. 2018; Pretty y Bharucha 2014).

En una revision de alcance mundial, Pretty et al. (2018) mencionan una gran

diversidad de casos que son clasificados en (i) manejo integrado de plagas, (ii) agricultura



conservacionista, (iii) integracion de cultivos y biodiversidad, (iv) pasturas y forrajes, (v)
sistemas silvopastoriles (i.e. arboles integrados a sistemas agricolas), (vi) manejo del agua, e
(vii) intensificacion de la agricultura en pequefia escala.

Weltin et al. (2018) agruparon a partir de una revision de la literatura practicas de
intensificacion agricola sostenible en desarrollo agrondmico, eficiencia en el uso de recursos,
asignacion de uso de la tierra e integracion regional. “Desarrollo agronomico” abarca desde
practicas de cultivos (i.e. rotaciones de cultivos, cultivos intercalados o diversificacion de
patrones de cultivo en escala temporal, y cultivos mixtos, cultivo en franjas, agricultura
horticola o sistemas agroforestales en escala espacial) (Hellin et al. 2013; Mao et al. 2015;
Nyagumbo et al. 2016), hasta la eleccion de variedades y la gestion de cultivos (i.e técnicas
de labranza, de conservacion del suelo (Giller et al. 2015; Townsend et al. 2016) y la
agricultura de precision (Gumma et al. 2016)). “Eficiencia en el uso de recursos” incluye
practicas como la mejora en la eficiencia de uso de los fertilizantes (Suter et al. 2015; Wani
et al. 2015), las mediciones de balances y las pérdidas de carbono, nitrogeno y fésforo
(Linquist et al. 2012; Zhou y Butterbach-Bahl 2014; Sattari et al. 2016), la gestion integrada
del agua para cultivos (Jagermeyr et al. 2016) o captacion de agua de lluvia (Dile et al. 2013),
el uso de pesticidas y antibioticos (Ellis et al. 2016) y la produccién y eficiencia energética
(Krupnik et al. 2015). “Asignacion de uso de la tierra” se refiere a las elaboraciones sobre el
disefio del paisaje y su declinacion en los enfoques intensificacion sostenible de reparto de
tierras y conservacion de tierras (Shackelford et al. 2015; Dauber y Miyake 2016). La escasez
de tierra disponible para la conversion a la agricultura con el fin de alimentar a la creciente
poblacion, combinada con la necesidad paralela de conservacion de la biodiversidad, requiere
la integracion holistica de espacios productivos y naturales a nivel de paisaje (Fischer et al.

2014) y la identificacion de posibles practicas innovadoras de uso del suelo (Grau et al. 2013).



Muchos ejemplos de estos dos enfoques de intensificacion sostenible estan relacionados con
la coexistencia en un paisaje especifico de produccion agricola, como ganado y pastos
(Mastrangelo y Gavin 2012) o plantaciones de café (Gordon et al. 2007), y elementos
naturales que indican un buen nivel de biodiversidad, como vegetacion nativa y aves. Los
sistemas mixtos de cultivos y ganaderia a escala de paisaje también se incluyen. Aumentan
la diversidad dentro de los sistemas agricolas y permiten una mejor regulacion y
mantenimiento de los servicios ambientales a través de un mosaico de paisaje diversificado
(Lemaire et al. 2014). Finalmente, “integracion regional” abarca multiples temas de
intercambio de conocimientos y difusion de innovacidn, funcionamiento de instituciones,
mecanismos de gobernanza y redes locales. Los ejemplos incluyen esquemas regulatorios
para la gestion del riego a nivel regional (Pretty et al. 2011) y los sistemas de certificacion
que establecen un marco normativo comun para las practicas agricolas sostenibles mejorando
la conexion entre productores y consumidores y generando confianza en los consumidores
(Buckwell et al. 2014).

Scherer et al. (2018) evaluaron las oportunidades de intensificacion sostenible en la
agricultura europea. Identificaron oportunidades para la intensificacion sostenible en el 34%
de la superficie cultivable. Las mayores oportunidades ambientales existen en términos de

brechas de rendimiento, que podrian ser reducidas por el uso de multiples cultivos.

1.5. La intensificacion sostenible de la agricultura pampeana
Las condiciones favorables del suelo y el clima para el crecimiento de los cultivos,
junto con la predisposicion de los productores para incorporar nuevas tecnologias, hacen que

la region pampeana argentina se encuentre entre las regiones mas importantes del mundo



para la produccion de alimentos (Hall et al. 1992). En esta region, las investigaciones
generalmente han considerado algunos aspectos del sistema de cultivo, como el uso de
recursos, la eficiencia, el drenaje profundo, la lixiviacion de nitrégeno, el carbono y el
nitrogeno orgénico del suelo, y la estructura del suelo (Andrade et al. 2015; Portela et al.
2016; Andrade et al. 2017; Restovich et al. 2019; Martinez et al. 2020; Crespo et al. 2021).
Con relacion a la intensificacion en el tiempo, los estudios mas recientes se centran en los
impactos agronémicos de aumentar la frecuencia de cultivos dobles (Andrade et al. 2015,
2017). Los resultados respaldan la idea de que es posible aumentar el rendimiento de la
produccion agricola mediante la implementacion de sistemas de produccion mas intensivos
y diversos (Caviglia et al. 2004; Caviglia y Andrade 2010, Caviglia et al. 2019).

Sin embargo, hasta el momento, ninguna investigacion ha comparado los sistemas
agricolas con un enfoque mas integral basado en multiples criterios, incorporando
dimensiones econémicas y ambientales, asi como informacion sobre la relevancia percibida
por las partes interesadas de estas dimensiones, para encontrar los mas alineados con la
trayectoria de la intensificaciéon sostenible. Para definir trayectorias intensificacion
sostenible, es necesario identificar alternativas que mejoren la produccion y por ende logren
mejores resultados econémicos y, al mismo tiempo, reduzcan el impacto ambiental. A pesar
de que sistemas de produccion mas intensivos y diversos se plantean como una de las mejores
alternativas para la regiébn pampeana argentina, estos sistemas han sido evaluados
considerando aspectos agrondomicos como la eficiencia del uso del agua y la energia. El
primer objetivo de esta tesis es comparar los sistemas agricolas con un enfoque integral
basado en multiples criterios, incorporando dimensiones econémicas y ambientales, asi como
informacion sobre la relevancia percibida por las partes interesadas de estas dimensiones,

para encontrar las que estdn mas alineadas con la trayectoria de intensificacion sostenible.



En la region Pampeana argentina, existe heterogeneidad en el uso del suelo, desde
secuencias de cultivos simplificadas con un solo cultivo de verano, hasta secuencias de
cultivos mas diversificadas e intensivas (Pacin y Oesterheld 2014; Cabrini et al. 2019). A
pesar de la importancia de la secuencia de cultivo que elige cada productor, el porcentaje
ocupado por cada secuencia es informacion que no estd disponible. El Ministerio de
Agricultura de la Nacion Argentina (2021) y los mapas nacionales de cultivos de INTA (de
Abelleyra et al. et al. et al. 2019 2020 2021) muestran la proporcién de cada cultivo en una
determinada campafia, sin determinar las secuencias de cultivos presentes. Para difundir
trayectorias de intensificacion sostenible, es importante conocer la oportunidad en el area de
estudio de expandir los sistemas agricolas alineado a la trayectoria de intensificacion
sostenible. El segundo objetivo de esta tesis es conocer las secuencias de cultivos presentes,
su proporcion en el drea de estudio y su relacion con las variables fisicas del suelo.

Finalmente, el proceso de toma de decisiones sobre el uso de la tierra agricola se ve
afectado por las estructuras de la unidad productiva y las caracteristicas del decisor (Pope y
Prescott 1980; Mishra et al. 2004). Ademas, se han identificado varios objetivos como
determinantes de la toma de decisiones de los agricultores, tales como la maximizacion del
beneficio econdmico, la reduccion del riesgo econdmico, evitar dafios al ambiente, preservar
la productividad de los recursos, asegurar la continuidad de la empresa y la simplificacion de
las tareas rurales (Sattler y Nagel 2010; Berkhout et al. 2011; Jansen 2011; Mandryk et al.
2014; Arora et al. 2015). A menudo, estos objetivos estan en conflicto y la decision es
compleja. El tercer objetivo de esta tesis propone analizar como las diferentes caracteristicas
de la unidad productiva y de los decisores influyen en la decisiéon de optar por secuencias

agricolas mas alineadas a la trayectoria de intensificacion sostenible.
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1.6. Esquema de la tesis
El objetivo principal de esta tesis es estudiar las oportunidades y las limitantes para
intensificar y diversificar las secuencias de cultivos en la region pampeana argentina. En esta
region, la tesis se desarroll6 en los partidos de la provincia de Buenos Aires ubicados en la
cuenca del rio Arrecifes, que comprende una parte importante de la zona niicleo pampeana.
La cuenca abarca en su totalidad los partidos de Rojas y Arrecifes, en forma parcial, los
partidos de San Pedro, Baradero, Capitan Sarmiento, Pergamino, Salto, Chacabuco, Coldn,
General Arenales y Junin, todos en la provincia de Buenos Aires. La cuenca ademds ocupa
una pequefia porcion de los departamentos de Constitucion y General Lopez de la provincia
de Santa Fe, que no seran considerados en esta tesis. Comprende una superficie de 1.145.288
hectareas y forma parte de la cuenca del rio Parana. Esta tltima, junto con las de los rios
Uruguay y de la Plata forman parte de la Cuenca del Plata. El rio Arrecifes es exponente
principal de la cuenca, colecta los caudales drenados por otros cursos, igualmente

importantes, tales como el arroyo Pergamino y los rios Salto y Rojas (Figura 2).

Figura 2. Cuenca del rio Arrecifes.
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Fuente: Elaboracion propia basandose en datos geograficos del Instituto Geografico
Nacional.
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La tesis se desarrolla en tres escalas: el lote agricola (unidad minima de manejo, donde se
implementan las acciones derivadas de la toma de decisiones), la unidad productiva agricola
(unidad de planificacion de la empresa agricola), y la cuenca del rio Arrecifes. En el Capitulo
2, enfocado en la escala de lote agricola, se comparan sistemas agricolas en un ensayo a
campo ubicado en el partido de Pergamino. La comparacion se realiza con un enfoque
integral basado en multiples criterios, incorporando dimensiones econémicas y ambientales,
asi como informacién sobre la relevancia percibida por las partes interesadas de estas
dimensiones, para encontrar las que estan mas alineadas con la trayectoria de intensificacion
sostenible. El Capitulo 3, centrado en la cuenca del rio Arrecifes, esta orientado a identificar
las secuencias de cultivos presentes, su proporcion y su relacion con las variables fisicas del
suelo, para conocer cudl es la oportunidad para intensificar y diversificar las secuencias de
cultivos. El Capitulo 4, se centra en el nivel de unidad productiva cubriendo la extension de
la cuenca del rio Arrecifes. Este capitulo aborda el estudio mediante encuestas de como las
diferentes caracteristicas de la empresa agricola y del productor influyen en la decision de
optar por secuencias agricolas mas alineadas a la trayectoria de intensificacion sostenible. En
el ultimo capitulo, los resultados expuestos en los tres capitulos previos se discuten con
relacién al estado actual del conocimiento sobre la cuestion, destacando los aspectos

novedosos y presentando las conclusiones del trabajo.
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1.7. Objetivo general

Esta tesis propone estudiar las oportunidades y limitantes para intensificar y

diversificar las secuencias de cultivos en la region Pampeana argentina.

1.8. Objetivos especificos

1) Comparar sistemas agricolas con un enfoque integral basado en criterios multiples,
incorporando dimensiones econdémicas y ambientales, asi como informacién sobre la
relevancia percibida por las partes interesadas de estas dimensiones, para encontrar las que
estan mas alineadas con la trayectoria de intensificacion sostenible.

2) Determinar las secuencias de cultivos presentes, su proporcion y su relacion con las
variables fisicas del suelo en la cuenca del rio Arrecifes, para conocer cudl es la oportunidad
para intensificar y diversificar las secuencias de cultivos.

3) Analizar como las diferentes caracteristicas de la unidad productiva y de los decisores
influyen en la decision de optar por secuencias agricolas mas alineadas a la trayectoria de

intensificacion sostenible.

1.9. Hipotesis
Hipotesis 1:
Los sistemas agricolas con un mayor grado de diversificacion son las mejores
opciones que sistemas con menor grado de diversificacion desde un punto de vista integral
considerando criterios econémicos y ambientales y la relevancia percibida por las partes

interesadas en estas dimensiones.
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Hipotesis 2:

Las empresas agricolas con mayor superficie trabajada, con tierra propia y que
combinan actividades agricolas y pecuarias, son mas diversificadas en comparacion con
empresas agricolas con menor superficie trabajada, con tierras alquiladas y se dedican

exclusivamente a la agricultura.



-CAPITULO 2-

2. EVALUACION MULTICRITERIO DE SISTEMAS AGRICOLAS PARA LA
INTENSIFICACION SOSTENIBLE EN LA REGION PAMPEANA
ARGENTINA

14
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2.1 Introduccion

Los actuales sistemas agricolas simplificados son cuestionados por la sociedad a nivel
mundial debido a sus impactos ambientales (Foley et al. 2011; Wingeyer et al. 2015). Dichos
impactos incluyen principalmente la disminucion de la capacidad productiva de los suelos,
la pérdida de biodiversidad, las emisiones de gases de efecto invernadero, los desequilibrios
de nutrientes y los riesgos de contaminacion por plaguicidas (Pretty et al. 2018; Rockstrom
et al. 2017). La sociedad demanda que los sistemas agricolas generen alimentos, fibras y
combustibles de calidad en cantidades suficientes y accesibles a todos los niveles de la
sociedad, y que la produccion se lleve a cabo con un bajo impacto ambiental y que tenga
contribuciones sociales y culturales positivas (Pretty et al. 2018). Por esta razoén, la
transformacion de los sistemas agricolas en trayectorias de intensificacion sostenible es
ineludible.

Existe un amplio consenso a la hora de definir la intensificacion sostenible como "el
aumento de la produccién en la misma superficie de tierra reduciendo el impacto ambiental
y al mismo tiempo, aumentando las contribuciones al capital natural y el flujo de servicios
ambientales de la agricultura" (Pretty 2008; Baulcombe et al. 2009; Conway y Waage 2010;
Godfray et al. 2010; Pretty et al. 2011). La nocién de intensificacion sostenible denota una
aspiracion de lo que persigue la sociedad, mas que una definiciéon de formas concretas de
coémo alcanzar los objetivos relacionados (Garnett y Godfray 2012). En todo el mundo se
proponen diferentes practicas orientadas a la intensificacion sostenible, como la gestion

integrada de plagas, las practicas de conservacion del suelo, la integracion de cultivos y
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biodiversidad, el redisefio de pastizales y forrajes, la inclusion de arboles en el sistema de
cultivo y la gestion del agua de riego (Pretty et al. 2018).

Aunque la definicion de intensificacion sostenible sigue siendo objeto de debate
(Garnett y Godfray 2012; Pretty y Bharucha 2014; Rockstrom et al. 2017; Mahon et al. 2018),
todas las opiniones coinciden en la necesidad de considerar la multifuncionalidad de los
sistemas agricolas (Vanclay 2009; Dor¢ et al. 2011; Tittonell, 2014; Pretty et al. 2018). Los
pilares de la intensificacion sostenible son la productividad, la economia, el ambiente y el
bienestar social y humano (Smith et al. 2017). La literatura sobre intensificacion sostenible
hasta la fecha contiene una amplia gama de criterios s6lidos para evaluar la productividad, la
economia y los impactos ambientales de los sistemas agricolas. En cambio, los criterios para
evaluar el bienestar social y humano son menos claros (Smith et al. 2017). Debido a su
multifuncionalidad, la evaluacién de la intensificacion sostenible en los sistemas agricolas
requiere una perspectiva mas integral (Mahon et al. 2018).

Existen pocas sugerencias sobre como podria llevarse a cabo una aplicacion concreta
de la intensificacion sostenible debido a la dificultad de integridad que requiere el concepto.
A pesar de ello, se han realizado algunos trabajos para evaluar las opciones de intensificacion
sostenible de manera integral (Firbank et al. 2013; Barnes y Thomson 2014; Gadanakis et al.
2015; Mouratiadou et al. 2021). El andlisis de decisiones multicriterio (MCDA) se ha
utilizado para la evaluacion de la sostenibilidad en diferentes sistemas y regiones (Evia y
Sarandon 2002; Sadok et al. 2008; Talukder et al. 2016; Diaz-Balteiro et al. 2020).

Dentro del MCDA, el Método de Organizacion de Clasificacion de Preferencias para
Evaluaciones de Enriquecimiento (PROMETHEE) es una técnica discreta de decision
multicriterio basada en modelos de sobreclasificacion. PROMETHEE se utiliz6 en varias

investigaciones relacionadas con temas agricolas. Kylilli et al. (2016) lo utilizaron para la
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identificacion de cultivos energéticos Optimos para la explotacion. Krol et al. (2018)
aplicaron la metodologia para evaluar y clasificar las précticas de adaptacion al cambio
climatico con respecto a la labranza para el cultivo de maiz. Talukder e Hipel (2018)
utilizaron el método para comparar la sostenibilidad en cinco tipos diferentes de sistemas
agricolas en la costa de Bangladesh muy diferentes de los evaluados en esta tesis. En esta
tesis proponemos la aplicacion PROMETHEE para operacionalizar el concepto de
intensificacion sostenible. PROMETHEE permite combinar informacidn objetiva (criterios)
con informacidon subjetiva (ponderacion de criterios basada en percepciones de su
importancia).

En la region pampeana argentina se han estudiado algunas alternativas de
intensificacion sostenible en experimentos de mediano y largo plazo. Los andlisis ex-post de
estos ensayos generalmente consideran algunos aspectos del sistema de cultivo como el uso
de recursos, la eficiencia, el drenaje profundo, la lixiviacion de nitrogeno, el carbono y el
nitrogeno orgénico del suelo, y la estructura del suelo (Andrade et al. 2015; Portela et al.
2016; Andrade et al. 2017; Restovich et al. 2019; Martinez et al. 2020; Crespo et al. 2021).
Sin embargo, ninguna investigacion ha comparado los sistemas agricolas con un enfoque
integral basado en multiples criterios, asi como informacion sobre la relevancia de los dichos
criterios percibida por las partes interesadas, para encontrar los mas alineados con la
trayectoria de la intensificacion sostenible. La falta de una perspectiva integral puede deberse
a la dificultad de realizar comparaciones multicriterio, teniendo en cuenta la
multifuncionalidad del concepto y las posibles compensaciones asociadas (Mouratiadou et
al. 2021).

Para definir trayectorias de intensificacion sostenible es necesario identificar

alternativas que permitan alcanzar mejores resultados econdémicos y, al mismo tiempo,
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reducir el impacto ambiental, considerando todos los criterios relevantes. El objetivo de este
capitulo es comparar y jerarquizar integralmente secuencias de cultivos y practicas de manejo
presentes en la Pampa Ondulada de Argentina de acuerdo con su alineamiento con las
trayectorias de intensificacion sostenible utilizando la herramienta de analisis de decision
multicriterio PROMETHEE, en base a datos obtenidos en un experimento de mediano plazo.

Como hipotesis se plantea que los sistemas agricolas con un mayor grado de
diversificacién son mejores opciones que sistemas con menor grado de diversificacion desde
un punto de vista integral considerando criterios econémicos y ambientales y la relevancia

percibida por las partes interesadas en estas dimensiones.

2.2 Materiales y métodos

El estudio se basa en un experimento de campo realizado en el partido de Pergamino,
provincia de Buenos Aires, Argentina, una zona representativa de la Pampa Ondulada, el
cinturébn maicero de Argentina. El suelo es un Mollisol profundo, Typic Argiudoll con
aproximadamente un 3% de materia organica en la capa superior del suelo. El clima es
subtropical himedo, con veranos calurosos y sin estacion seca marcada. La precipitacion
media anual es de 980 mm y la temperatura media anual es de 18 °C (1938-2019).

Durante cinco campafias agricolas 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018, 2018- 2019 y
2019-2020 se evaluaron diez alternativas. Estas alternativas resultaron de las combinaciones
de tres factores: el manejo del periodo invernal sin cultivo de granos (con cultivo de
cobertura: CC, y barbecho: B, secuencias de cultivos (monocultivo de soja: Sj-Sj, maiz-soja:
Mz-Sj, trigo/soja-maiz-soja: Tr/Sj-Mz-Sj), y manejo agrondmico (manejo convencional: MC

e intensificado: MI). Las secuencias de cultivos Mz-Sj y Tt/Sj-Mz-Sj se evaluaron bajo
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ambos sistemas de manejo, mientras que el monocultivo de soja se sembro solo bajo MC.
(Cuadro 1). Durante el periodo de estudio, la precipitacion fue de 1131 mm en promedio
(2015-16: 1434 mm, 2016-17: 1138 mm, 2017-18: 896 mm, 2018-19: 1315 mm y 2019-20:

874 mm).

Cuadro 1. Sistemas agricolas evaluados

Cultivo de
Secuencia de cultivos cobertura/barbecho Manejo ID
Soja Barbecho Convencional Sj-B-MC
Maiz-soja Barbecho Convencional MzSj-B-MC
Maiz-soja Barbecho Intensificacion MzSj-B-MC
Trigo/soja-maiz-soja Barbecho Convencional  Tr/SjMzSj-B-MC
Trigo/soja-maiz-soja Barbecho Intensificacion ~ Tr/SjMzSj-B-MI
Soja Cultivos de cobertura Convencional Sj-CC-MC
Maiz-soja Cultivos de cobertura Convencional MzSj-CC-MC
Maiz-soja Cultivos de cobertura Intensificacion MzSj-CC-MI
Trigo/soja-maiz-soja Cultivos de cobertura Convencional  Tr/SjMzSj-CC-MI
Trigo/soja/maiz/soja Cultivos de cobertura Intensificacion  Tr/SjMzSj-CC-MI

Los cultivos de cobertura eran una mezcla de triticale (Triticosecale Wittm. ex A.
camus) y vicia peluda (Vicia villosa Roth). El MC incluia las practicas de gestion de cultivos
mas habituales en la agricultura asesorando a los agricultores. EI MI se basaba en
conocimientos previos destinados a aumentar el rendimiento de los cultivos mediante una
mayor productividad de los recursos (Cassman 1999). Las diferencias de manejo entre el MC
y el MI estan en los genotipos elegidos, la disposicion de las plantas, los agroquimicos y la
fertilizacion. La MI contd con genotipos, agroquimicos y fertilizantes que se consideran
insumos de primera calidad. Los niveles de fertilizacion de nitrégeno, fésforo y azufre fueron

mayores en el MI en comparacion con el MC y las fuentes utilizadas en ambos manejos
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fueron diferentes. La siembra directa se aplicé en el MC y el MI porque esta practica es la
mas utilizada en la region. Este experimento de campo tiene la ventaja de que todos los
cultivos incluidos bajo cada tratamiento estuvieron presentes cada afo, reduciendo asi los
posibles efectos de la variabilidad climatica interanual. Los detalles de los experimentos, asi
como la estadistica, se presentan en Hisse et al. (2022). En el andlisis multicriterio, utilizamos
los valores medios de las cinco temporadas de cultivo para cada criterio, para caracterizar

cada alternativa.

2.2.1 Criterios evaluados en el experimento de campo durante cinco
campaiias agricolas

Se definieron 16 criterios para evaluar cada una de las alternativas, que se basaron en
las condiciones de intensificacién sostenible consideradas en la bibliografia y en las
caracteristicas particulares de la region. Todos los criterios se calcularon para cada estacion,
se expresaron como la suma de las cinco estaciones y se analizaron por unidad de tierra (ha).

Los criterios econémicos son el margen bruto, la tasa de retorno y el riesgo econémico
del productor. El margen bruto es el indicador mas utilizado para evaluar el criterio de
rendimiento econdémico de los cultivos anuales (Ghida Daza 2009). Otros dos criterios
econdmicos pertinentes para comparar las rotaciones agricolas son la tasa de retorno y el
riesgo econdmico (Pecar 2008).

El aporte econdmico por derecho de exportacion fue considerado como un criterio
socioecondmico porque representa ingresos adicionales en términos de recaudacion de
impuestos que tedricamente podrian emplearse para mejorar la distribucion de ingresos y el
bienestar social (Rzezak 2008).

Los criterios ambientales evaluados fueron aquellos identificados como claves para

el desempefio ambiental de la produccion agropecuaria en la Pampa argentina: balances de
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nitrogeno, fosforo y azufre (Garcia y Gonzéalez Sanjuan 2010), balance de carbono en el suelo

(Berhongaray et al. 2013), emisiones netas de gases de efecto invernadero (Caviglia et al.

2016; Lewczuk 2017), impacto ambiental por uso de plaguicidas

(Bernardos 'y

Zaccagnini 2011), diversificacion de secuencia e indice de secuencia de intensificacion

(Caviglia y Andrade 2010). En el Cuadro 2 se describe como se obtuvo cada criterio. Los

detalles de los parametros utilizados en estos calculos se encuentran en el Anexo 1.

Cuadro 2. Descripcion de los criterios econdmicos, socioecondmicos y ambientales
utilizados en el andlisis.

Criterio Descripcion
Ingreso bruto - costos directos (gastos en insumos, servicios, cosecha
Margen bruto y comercializacion) (Ghida Daza 2009).
Econdémicos Riesgo econdémico del productor Margen bruto anual minimo en el periodo de 5 afios.
Tasa de retorno Margen bruto dividido por el costo de insumos y servicios.
Aporte econémico por derecho de Tasa de impuesto a la exportacion que es especifica para cada
Socioecondémico exportacion producto

Balance de carbono del suelo

Modelo AMG de la evolucion del carbono orgéanico del suelo (COS):
Stock de carbono estable + masa de carbono aportada por el cultivo *
coeficiente de humificacion/coeficiente de mineralizacion (Andriulo

et al. 1999; Milesi Delaye et al. 2013).

Emisiones netas de gases de efecto

invernadero

Emisién o captura de carbono equivalente: Emisiones o remociones
de carbono del suelo segun el balance de carbono del suelo negativo o
positivo + Emisiones de N20O por fertilizacion con nitréogeno +
Emisiones de N20 por mineralizacion + Emisiones de CO2 por
fertilizacion con urea + Emisiones de CO2, CH4 y N20 por el uso de
combustibles fosiles en maquinaria para el célculo se consideraron
pasadas en el campo + emisiones de N2O por entrada de rastrojos.
Directrices del IPCC de 2006 y 2019 (Eggleston et al. 2006, Shukla et
al. 2019).

Balance de fosforo

Entrada de P (fertilizantes) — Salida de P (grano cosechado)

Balance de azufre

Entradas de S (fertilizantes) + Entrada de S (lluvia) — Salida de S

(grano cosechado)

Balance de nitrogeno!

Aportes de N (fertilizantes) + Fijacion biologica de N + Aporte de N
(Iluvia) — Salida de N (grano cosechado) - Salida de N (pérdidas




22

£aseosas).

Impacto Ambiental por el uso de

Ambientales agroquimicos - Consumidor

La exposicion al producto se considera a través de la posible
presencia de residuos en el suelo y la planta y el efecto potencial en

las aguas subterraneas (Kovach et al. 1992).

Impacto Ambiental por el uso de

Comprende los efectos sobre el agua y la tierra, asi como sobre los

peces, las aves y los artropodos beneficiosos, como la abeja melifera

agroquimicos - Ecologico (Kovach et al. 1992).

La exposicion a productos agroquimicos durante la aplicacion se
Impacto Ambiental por el uso de considera por toxicidad dérmica y la exposicion a largo plazo por

agroquimicos - Trabajdor toxicidad cronica calculada en mamiferos (Kovach et al. 1992).

La relacion entre el nimero de dias con cultivos en crecimiento
(desde la emergencia hasta la madurez fisiologica) y el total de dias

Intensificacion de rotaciones de la temporada de cultivo (Rodriguez et al. 2020).

10.000 - Indice de concentracion de Herfindahl-Hirschman (HH)

(Parkin y Loria 2010). HH se calcula como la suma de los porcentajes

Diversificacion de rotaciones al cuadrado del area asignada a cada cultivo en la rotacion.

Nota: En el balance de nitrégeno se utiliz6 una version simplificada para calcular el balance de
nitrogeno sin considerar las pérdidas por erosion, lixiviacion y escorrentia, ya que son dificiles de
estimar, son muy variables y se estima que su magnitud es pequefia (Oenema et al. 2003; Vicente y
Engler 2008; Alvarez et al. 2014).

En el analisis multicriterio, se consideraron los balances anuales de nitrogeno y azufre
del suelo por exceso y por extraccion en indicadores separados. Aunque no se midieron las
pérdidas por lixiviacion y escorrentia, cuando el balance fue positivo, se considerd6 como
potencial lixiviable.

2.2.2  Ponderacion de los criterios

La metodologia PROMETHEE carece de un procedimiento especifico para asignar
pesos (Wj). En este estudio, se utilizo el método AHP (Analytical Hierarchy Process) para
la asignacion de pesos, tal y como proponen Macharis et al. (2004). La metodologia AHP
permite clasificar las alternativas segun las preferencias del centro de decision.

Se realizaron entrevistas en las que se preguntd por la importancia de un criterio en
relacion con los demads. De las entrevistas se obtuvieron dos perfiles de decision. Por un lado,

el perfil de decision con enfoque productivo, que surgié de una entrevista conjunta con un
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asesor, un productor agropecuario y un administrador de fincas pertenecientes a los CREA
(Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola). Por otro lado, el perfil de decision
con enfoque ambiental surgié de una entrevista conjunta con miembros de la Direccion de
Producciones Sustentables del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGYP). Los
vectores de ponderacion alcanzados a partir de estas entrevistas no pretenden ser
representativos de todo el perfil de decision de la sociedad ni de todos los productores, sino
que muestran dos perfiles de decision realmente relevantes que participan de manera

diferente en las decisiones del sector.

2.2.3  Analisis multicriterio

Para comparar los resultados de los distintos sistemas agricolas incluidos en el
experimento se utilizd el método de andlisis multicriterio discreto PROMETHEE (Brans y
Vincke 1985). En este método, se realiza una comparacion por pares de sistemas de

explotacion alternativos para cada criterio de intensificacion sostenible.

dj(Ah —A4y) = Cj(Ah) - Cj(Ak) (Eq. D)

Donde d; es la diferencia entre los valores de las alternativas (4) h and k para el criterio C;.

Para cada criterio, se defini6 la funcion de preferencia en forma de V (Brans y Vincke 1985;

Brans et al. 1986).
Pj(Ah —A)=f (dj(Ah —A4;)) (Eq.2)

donde P; es la preferencia entre los valores de las alternativas 4 y & para el criterio ;.

La funcidén en forma de V tomara los siguientes valores:
f (di(4n —40) = 0if (d;(4n —A)) =0 (Eq.3)

f( dj(Ah —A)/p if (dj(Ah —A)) <p (Eq. 4
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f(d(An—A) =1 if (d;(4, — 4)) > p (Eq. 5)

donde p es el valor umbral obtenido de la diferencia entre los valores maximo y minimo de
cada criterio. Esta funcion de preferencia puede interpretarse como una normalizacion de los
valores de las diferencias para los diferentes criterios para tomar valores entre 0 y 1.

Luego se obtiene el indice de preferencia multicriterio:
m(Ap, Ay) = ?=1Pj (Ah'Ak)VVj (Eq. 6)

donde 7 es el indice de preferencia entre los valores de los sistemas agricolas 7y k'y W; es
el peso asignado a cada criterio j obtenido a través de encuestas usando la metodologia del
Proceso de Jerarquia Analitica.

A partir del indice de preferencia multicriterio se obtienen los flujos de rendimiento
positivo @ (A,) y negativo @~ (4;). El flujo de desempefio superior positivo expresa como
un sistema agricola estd superando a las alternativas. Cuanto mayor sea este valor, mejor sera
el sistema de cultivo. El flujo de rendimiento superior negativo expresa coOmo un sistema
agricola es superado por las alternativas. Cuanto menor sea este valor, mejor serd el sistema

de cultivo.

0*(4p) = =S m(Ap, A)  (Eq.7)

0™ (Ap) = =31, (A, 4p)  (Eq. 8)

Se obtuvo un orden PROMETHEE completo del flujo neto de superacion de cada
sistema agricola @(A,), con la diferencia entre sus flujos positivos y negativos, segln la

ecuacion:
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P(Ap) =07 (4y) =0 (4r) (Eq.9)

Se emple6 el Analisis Geométrico para Ayuda Interactiva (GAIA) para mostrar los

sistemas agricolas y los criterios en un gréafico biplot.

2.3 Resultados

2.3.1 Vectores de peso

Los vectores de peso obtenidos de las entrevistas muestran que el perfil de decision
con enfoque ambiental enfatiz6 54% mas indicadores ambientales que el perfil productivo y
el perfil de decision con enfoque productivo 35% mas indicadores econémicos que el perfil
ambiental (Cuadro 3). El Cuadro 3 también indica con flechas la direccion en la que cada
criterio se considera mejor en PROMETHEE, por ejemplo, mayor margen bruto, menor

riesgo econdémico.
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Cuadro 3. Direccion del objetivo y peso asignado a cada criterio en la metodologia

PROMETHEE.
Peso perfil Peso perfil
Categoria Criterio Direccion ambiental productivo
Margen bruto T 0.48 3.46
Econémicos Riesgo economico ! 3.79 0.41 5.88 1.73
Tasa de retorno T 2.90 0.69
Aporte economico por
Socioeconomico derecho de exportacion 1 0.32 0.32 0.38 0.38
Balance de carbono 1 0.97 1.15
Emisiones netas de
gases de efecto
invernadero l 1 0.49
Balance de fosforo 1 0.48 1.15
Exceso de azufre l 0.40 0.38
Exceso de nitrogeno l 0.50 0.49
Ambientales Extraccion de azufre l 11.88 0.40 7.70 0
Extraccion de
nitrogeno l 1 0
Impacto Ambiental por
el uso de agroquimicos
- Consumidor l 0.50 0.58
Impacto Ambiental por
el uso de agroquimicos
— Ecologico l 0.50 0.58
Impacto Ambiental por
el uso de agroquimicos
- Trabajador l 0.50 0.58
Intensificacion de
rotaciones 1 2.90 1.15
Diversificacion de
rotaciones 1 2.90 1.15
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2.3.2 Matriz de decision

La matriz de decision considerada en el modelo PROMETHEE se form¢ a través de
la evaluacion objetiva de cada criterio (Cuadros 4 y 5). El mayor margen bruto se presentd
Tt/Sj-Mz-Sj-B-MI (Cuadro 4). Para cada secuencia de cultivo, los sistemas agricolas
manejados con barbecho tuvieron mayor margen bruto que aquellos que incluyeron cultivos
de cobertura (Cuadro 4). Finalmente, los sistemas de manejo intensificado tuvieron un
margen bruto mayor que los sistemas de manejo convencional. Por otro lado, el riesgo
econdmico fue menor en el sistema Tr/Sj-Mz-Sj-B-MC. A su vez, este sistema tuvo la mayor
tasa de retorno. En cuanto al aporte econémico por derecho de exportacion, el monocultivo
de soja tuvo la mayor contribucion. El sistema Mz-Sj-CC-MI tuvo el mayor balance de
carbono (Cuadro 4). El balance de carbono en el suelo fue notablemente mayor en los
sistemas que incluian cultivos de cobertura. Ademas, las emisiones netas de gases de efecto
invernadero fueron menores en los sistemas agricolas con cultivos de cobertura durante el
invierno (Cuadro 4). En cuanto al balance de fosforo, los sistemas MI presentaron valores
positivos, mientras que los sistemas MC tuvieron balances negativos (Cuadro 5). Los
sistemas manejados con periodos de barbecho invernal tuvieron balances de nitrogeno mas
cercanos a la neutralidad, mientras que la exportacion de nitrogeno del suelo fue mas
desequilibrada en estos sistemas. Los sistemas MI tuvieron exceso de azufre como resultado
de la fertilizaciéon con azufre (Cuadro 5). En cuanto al impacto ambiental por el uso de
plaguicidas (consumidor, trabajador agricola y ecosistema), Tt/Sj-Mz-Sj MI mostr6 los
mejores resultados y, en general, los sistemas MI tuvieron menor toxicidad (Cuadro 5). En
el indice de intensificacion de rotaciones, los sistemas con cultivos de cobertura superaron a

aquellos con periodos de barbecho. Finalmente, la mayor diversificacion de rotaciones se
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observd en los sistemas que incluyeron la secuencia de cultivos mas diversa Tr/Sj-Mz-S;j

(Cuadro 5).

Cuadro 4. Resultado de los indicadores evaluados para cada sistema agricola. Cada criterio
se expresa como la suma de las campafias agricolas 2015/2016; 2016/2017; 2017/2018;

2018/2019 y 2019/2020.
Sistema Margen Riesgo Tasa Aporte Balance | Emisiones | Diversifi-
agricola bruto | econdémico de econdémico de netas de | cacion de
US$ para el retorno | por derecho | carbono | gases de | rotaciones
ha! productor % de del efecto
USS$ ha! exportacion | suelo invernade
US$ ha! | tn C ha' ro
kg CO2
eqha’
Sj-B-MC 1872.1 183.9 132 1227.8 -1.5 7624.6 0
Sj-CC-MC 717.3 30.5 38 1004.7 1.7 -2826.1 5000
MzSj-B-MC | 2540.8 316.5 131 739.4 -0.7 6798.9 5000
MzSj-B-MI 2569.8 278.6 98 761.2 -0.6 6792.0 5000
MzSj-CC-MC | 1093.7 -0.8 43 656.4 1.9 -1333.0 6250
MzSj-CC-MI | 1320.9 8.0 40 731.6 2.7 -3183.3 6250
Tr/SjMzSj-B- | 2708.4 397.2 137 854.5 -0.2 4817.2 7500
MC
Tr/SjMzSj-B- | 2781.3 392.6 104 929.5 0.0 3809.2 7500
MI
Tr/SjMzSj- 1778.7 213.6 74 829.6 1.1 893.8 7777
CC-MC
Tr/SjMzS;j- 2157.3 258.0 70 939.2 2.1 -1935.0 7777
CC-MI

Nota: Sj: Soja; MzSj: Maiz-Soja: Tr/SjMzSj: Trigo/Soja-Maiz-Soja; B: barbecho; CC:
cultivos de cobertura; MI: Manejo Intensificado; MC: Manejo Convencional
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Cuadro 5. Resultado de los indicadores evaluados para cada sistema agricola. Cada criterio
se expresa como la suma de las campafias agricolas 2015/2016; 2016/2017; 2017/2018;
2018/2019 y 2019/2020.

Sistema Balance Balance de Balance de Impacto Ambiental por el Intensi-
agricola | de fosforo nitrégeno azufre uso de agroquimicos ﬁczceién
kg P ha'! kg N ha™ kg N ha™! C E T rotaciones
N+ N- N+ N-
Sj-F-MC 4.7 0 -148.4 | 3.7 | -209 | 1472 | 1363.7 | 4142 0.3
Sj-CC- 12.2 132.5 | -23.8 6.2 | -15.0 | 122.7 | 11149 | 340.6 0.7
MC
MzS;j-F- -33.3 0.5 -102.2 | 3.3 | -12.1 | 1593 | 1439.7 | 403.4 0.3
MC
MzS;j-F- 32.1 2.8 -92.8 | 80.5 0 140.8 | 1257.3 | 358.7 0.3
MI
MzSj-CC- -17.5 238.6 | -12.0 54 | -87 | 135.0 | 1227.0 | 340.1 0.7
MC
MzSj-CC- 50.1 249.0 0 84.0 0 127.0 | 1170.7 | 318.3 0.7
MI
Tr/SjMzSj -24.8 0 -1234 | 5.1 | -164 | 1164 | 1133.1 313.7 0.4
-F-MC
Tr/SjMzSj 32.0 19.8 974 | 82.8 0 119.7 | 1071.3 | 3024 0.4
-F-MI
Tr/SjMzSj -16.8 1044 | -30.9 3.6 | -12.6 | 113.7 | 10459 | 286.7 0.7
-CC-MC
Tr/SjMzSj 34.5 152.8 | -152 | 82.8 0 103.9 | 965.9 258.3 0.7
-CC-MI

Nota: Sj: Soja; MzSj: Maiz-Soja: Tr/SjMzSj: Trigo/Soja-Maiz-Soja; B: barbecho; CC:
cultivos de cobertura; MI: Manejo Intensificado; MC: Manejo Convencional; C:
Consumidor; E: Ecolégico; T: Trabajador
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2.3.3 Clasificacion de los sistemas agricolas en PROMETHEE

El diagrama de flujo de los sistemas agricolas para el perfil de decision orientado a la
produccién posiciona las secuencias de cultivo Tr/Sj-Mz-Sj en los primeros lugares del
ranking. A su vez, dentro de esta secuencia de cultivos, MI superé a MC. Los sistemas con
barbecho se posicionaron por encima de los de cultivos de cobertura, a pesar de la poca
diferencia entre los dos manejos del periodo invernal (Figura 3- Panel A). El diagrama de
flujo de los sistemas agricolas para el perfil de decision orientado al ambiente posiciona al
sistema agricola Tr/Sj-Mz-Sj-CC en el primer y segundo lugar. A su vez, dentro de esta
secuencia de cultivos, MI superé a MC (Figura 3- Panel B). Es destacable que el sistema
agricola Tr/Sj-Mz-Sj-CC-MI qued6 en segundo lugar del perfil de decision orientado a la
produccién, a muy poca distancia del primer sistema agricola, y sube al primer lugar en el
perfil de decision orientado al ambiente. El analisis de sensibilidad se presenta en el Anexo

2.
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Figura 3. El diagrama de flujo de los sistemas agricolas para el perfil de decision orientado
a la produccion (A) y el diagrama de flujo de los sistemas agricolas para el perfil de decision
orientado al ambiente (B) considerando los valores de los criterios y la ponderacion.

El resultado fue generado por el software libre VISUAL PROMETHEE (2013). Los
rectangulos verdes indican sistemas agricolas de cultivos de cobertura y los rectangulos
blancos indican sistemas agricolas en barbecho. El cuadrado punteado azul claro corresponde
al flujo positivo y al flujo negativo de cada sistema agricola. Las puntuaciones de flujo
positivas aumentan desde la esquina izquierda hacia la parte superior (aumentando las
fortalezas) y las puntuaciones de flujo negativas aumentan desde la esquina izquierda hacia
la inferior (aumentando las debilidades).

Nota: Sj: Soja; MzSj: Maiz-Soja: Tr/SjMzSj: Trigo/Soja-Maiz-Soja; B: barbecho; CC:
cultivos de cobertura; MI: Manejo Intensificado; MC: Manejo Convencional.

2.3.4 Contribucion de los criterios al desempefio de los sistemas agricolas.
Los flujos positivos y negativos de desempeiio de cada criterio en los sistemas
agricolas se presentan en los graficos de arcoiris d¢ PROMETHEE visual (Figuras 4 y 5).
Los flujos de rendimiento superior positivos y negativos se muestran por encima y por debajo
de la linea cero, respectivamente. El tamafio de las barras es proporcional a los flujos
positivos y negativos de cada criterio en los sistemas agricolas. Estos graficos de barras

combinan la informacién de los valores de los indicadores de los criterios (Cuadros 6y 7) y
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la ponderacion de los perfiles de decision (Cuadro 3), debido a que los flujos se determinan
en funcion del valor obtenido para cada criterio y el peso asignado.

En particular, es interesante analizar las contribuciones de los criterios al desempefio
de los sistemas agricolas mejor clasificados. Para el perfil de decision orientado a la
produccidn, el primer sistema agricola Tt/Sj-Mz-Sj-B-MI tiene como criterio principal el
margen bruto y el riesgo econdémico en el flujo positivo, que son los criterios con mayor peso
para este perfil. En el segundo sistema agricola Tr/Sj-Mz-Sj-CC-MI, los principales criterios
en el flujo positivo son el indice de secuencia de intensificacion y el balance de carbono del
suelo. Ambos sistemas agricolas tienen un exceso de azufre en el suelo en el flujo negativo.
Este resultado implica que, aunque estos sistemas agricolas ocupan el primer y segundo lugar,
un ajuste en las dosis de azufre aplicadas puede mejorar su desempefio. Tr/Sj-Mz-Sj-B-MI
también tiene emisiones netas de gases de efecto invernadero, balance de carbono del suelo
e indice de secuencia de intensificacion en el flujo negativo, y Tr/Sj-Mz-Sj-CC-MI tiene tasa
de retorno y un exceso de nitrogeno en el suelo. Estas diferencias se asocian a la inclusion o
no de cultivos de cobertura (Figura 4).

Para el perfil de decision orientado al ambiente, los dos primeros sistemas agricolas
Tr/Sj-Mz-Sj-CC-MI y Tr/Sj-Mz-Sj-CC-MC, tienen como criterio principal en el flujo
positivo los indices de intensificacion y diversificacion de las secuencias de cultivos. En el
flujo negativo, ambos sistemas agricolas tienen como criterio el excedente de nitrégeno y la
tasa de retorno. En el primer sistema agricola Tr/Sj-Mz-Sj-CC-MI, el exceso de azufre
también se agrega al flujo negativo. Mientras que en el segundo sistema agricola Tr/Sj-Mz-
Sj-CC-MC, también se suma al flujo negativo el aporte econdémico por derecho de

exportacion, el margen bruto, la extraccion de azufre del suelo y el balance de fosforo. En el
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primer sistema agricola (Tr/Sj-Mz-Sj-CC-MI), un ajuste en el manejo de nitrogeno y azufre

podria aumentar el flujo positivo y, en consecuencia, mejorar la tasa de retorno (Figura 5).
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2.3.5 Compensaciones y sinergias entre criterios

El Analisis Geométrico para Ayuda Interactiva (GAIA) se visualiza en las Figuras 6
y 7. Estas figuras muestran en el cuadrante inferior derecho un agrupamiento de los criterios
econdémicos (tasa de retorno, riesgo econdmico y margen bruto). A su vez, los criterios
econdmicos estan en conflicto con los agrupados en el cuadrante superior izquierdo, como el
balance de carbono del suelo, las emisiones netas de gases de efecto invernadero y el indice
de secuencia de intensificacion. El primer grupo estd asociado a los sistemas agricolas
manejados con barbechos de invierno, mientras que el segundo corresponde a aquellos con
cultivos de cobertura. Por otro lado, hay un agrupamiento en el cuadro superior derecho de
sistema agricola con MC alineado con exceso de azufre en el suelo, que entra en conflicto
con el cuadrante inferior izquierdo que agrupa sistemas agricolas con MI alineado con indice
de impacto ambiental y balance de fosforo.

La comparacion de ambas figuras permite observar los diferentes pesos asignados a
los criterios, lo que se indica con la orientacion del vector rojo hacia la izquierda. De acuerdo
con los pesos asignados a cada criterio, en el perfil de decision orientado a la produccion el
eje de decision tiende hacia el cuadrante inferior (MI) y ligeramente hacia la derecha (F)
(Figura 6). En el perfil de decisiéon ambiental, el eje de decision tiende hacia el cuadrante

izquierdo (CC) y ligeramente hacia el cuadrante inferior (MI) (Figura 7).
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Nota: BS+ Exceso de azufre en el suelo, AE Aporte econdmico por derecho de exportacion, TR Tasa
de retorno, BN+ Exceso de nitrogeno en el suelo, RE Riesgo economico, MB Margen bruto, BP
Balance de fosforo, IAE Impacto ambiental por el uso de agroquimicos - Ecologico, IAT Impacto
ambiental por el uso de agroquimicos - Trabajador, IAC Impacto ambiental por el uso de
agroquimicos - Consumidor, DR Diversificacion de rotaciones, BC Balance de carbono del suelo,
EN Emisiones netas de gases de efecto invernadero, IR Intensificacion de rotaciones. U es el primer
componente principal, contiene la maxima cantidad de informacion posible, y V es el segundo
componente principal, que proporciona la maxima informacion adicional ortogonal a U.

Sj: Soja; MzSj: Maiz-Soja: Tr/SjMzSj: Trigo/Soja-Maiz-Soja; F: barbecho; CC: cultivos de
cobertura; MI: Manejo intensificado; MC: Manejo convencional

El eje de decision (el vector rojo) es una representacion de la ponderacion de los criterios, su direccion
indica los mejores sistemas agricolas y los criterios que identifican los mejores sistemas agricolas
(Mareschal y De Smet 2009).

Figura 6. Plan GAIA (Analisis Geométrico para Ayudas Interactivas), para el perfil de
decision orientado a la produccion considerando los valores de los criterios y la ponderacion.

El resultado fue generado por el software VISUAL PROMETHEE (2013).
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Nota: BS+ Exceso de azufre en el suelo, AE Aporte econémico por derecho de exportacion, TR Tasa
de retorno, BN+ Exceso de nitrogeno en el suelo, RE Riesgo economico, MB Margen bruto, BS-
Extraccion de azufre del suelo, BP Balance de fésforo, IAE Impacto ambiental por el uso de
agroquimicos - Ecologico, IAT Impacto ambiental por el uso de agroquimicos - Trabajador, IAC
Impacto ambiental por el uso de agroquimicos - Consumidor, DR Diversificacion de rotaciones, BC
Balance de carbono del suelo, BN- Extraccion de nitrogeno del suelo EN Emisiones netas de gases
de efecto invernadero, IR Intensificacion de rotaciones. U es el primer componente principal,
contiene la maxima cantidad de informacién posible, y V es el segundo componente principal, que
proporciona la maxima informacion adicional ortogonal a U.

Sj: Soja; MzSj: Maiz-Soja: Tr/SjMzSj: Trigo/Soja-Maiz-Soja; B: barbecho; CC: cultivos de
cobertura; MI: Intensificado; MC: Convencional

El eje de decision (el vector rojo) es una representacion de la ponderacion de los criterios, su direccion
indica los mejores sistemas agricolas y los criterios que identifican los mejores sistemas agricolas
(Mareschal y De Smet 2009).

Figura 7. Plan GAIA (Analisis Geométrico para Ayudas Interactivas), para el perfil de
decision ambiental considerando los valores de los criterios y la ponderacion.

El resultado fue generado por el software VISUAL PROMETHEE (2013).
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2.4 Discusion

La secuencia de cultivos mas diversa (Tr/Sj-Mz-Sj) resultdo ser la mejor
secuencia en un andlisis exhaustivo, aunque no super6 al resto de las secuencias de cultivos
en todos los criterios que pueden incluirse en un marco de evaluacion de intensificacion
sostenible. Estos resultados respaldan nuestra hipdtesis de trabajo, los sistemas agricolas con
un mayor grado de diversificacion son las mejores opciones que sistemas con menor grado
de diversificacion desde un punto de vista integrado considerando criterios econdmicos y
ambientales y la relevancia percibida por las partes interesadas en estas dimensiones.

Con respecto a la inclusion de cultivos de cobertura en los sistemas agricolas,
encontramos un conflicto entre criterios ambientales y econdmicos. El manejo intensificado
super6 al manejo convencional en diez indicadores y fue inferior en el resto. La herramienta
PROMETHEE permite clasificar los sistemas agricolas por criterios y su ponderacion en
funcion de la importancia percibida de los criterios y, por lo tanto, permite operacionalizar el
concepto de intensificacion sostenible. PROMETHEE es 1til para discusiones grupales sobre

la evaluacion de diferentes sistemas o escenarios productivos.

2.4.1 Secuencias de cultivo

La secuencia de cultivo Tr/Sj-Mz-Sj supero a las demads en la mayoria de los criterios
evaluados. La ventaja de esta secuencia de cultivos se consolidé tanto en la informacion
objetiva (criterios) (Cuadro 3) como en su combinacion con la informacion subjetiva
(ponderacion de criterios) (Figura 3).

La secuencia de cultivos Tt/Sj-Mz-Sj super? a las secuencias de cultivos Mz-Sj y Sj-
Sj en criterios econdmicos. Esto se debe principalmente a la incorporacion de un cultivo

comercial mas en la misma temporada de crecimiento. En lugar de producir un solo cultivo
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en la estacion calida, el doble cultivo permite producir un cultivo adicional durante la estacion
fria, en este caso trigo (Tt/S;j). Por lo tanto, el doble cultivo ayuda a mejorar el margen bruto
total. Ademas, la incorporacion del doble cultivo Tr/Sj en la secuencia, en lugar de, por
ejemplo, cultivar solo Sj, da estabilidad en la productividad porque sus rendimientos totales
se definen en dos momentos diferentes de la temporada de crecimiento, lo que reduce el
riesgo econdmico (Cuadro 3).

En el criterio socioeconémico aporte econémico por derecho de exportacion, Sj-Sj
ocupd el primer lugar debido a que el cultivo de soja es el que grava con mayor porcentaje
(Anexo 1) y se exporta en su totalidad. Argentina es uno de los pocos paises, junto con otros
paises, como Ghana e India, donde las politicas aplican impuestos a la produccion agricola.
En la mayoria de los paises del mundo, los agricultores reciben apoyo financiero y subsidios
para sostener la produccion agricola (FAO et al. 2021).

Con respecto a los criterios ambientales, la secuencia de cultivo Tt/Sj-Mz-Sj tuvo, en
promedio, emisiones netas de gases de efecto invernadero mas bajas que las secuencias Mz-
Sj v Sj-Sj. Aunque la secuencia Tr/Sj-Mz-Sj con respecto al balance de carbono del suelo
ocupd el segundo lugar con poca diferencia detrds de Mz-Sj, tuvo menores emisiones de N>O
por fertilizacion, mineralizacion y residuos, lo que resultdé en menores emisiones netas de
gases de efecto invernadero en el Tr/Sj-Mz-Sj. Por otro lado, la secuencia Sj-Sj presento las
menores emisiones de gases, debido a la menor aplicacion de fertilizante N en comparacion
con el maiz y el trigo (Alvarez et al. 2012). No obstante, las emisiones netas de gases de
efecto invernadero fueron mayores en la secuencia Sj-Sj debido a la pérdida de carbono del
suelo. Las mayores emisiones de N-N>O en secuencias que incluyen el cultivo de maiz son
consistentes con otros trabajos (Parkin y Kaspar 2006; Gregorich et al. 2008) y difieren de

los resultados encontrados por Piccenetti et al. 2021, donde Sj-Sj y las secuencias que
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incluian maiz y trigo mostraron una emisiéon de N-N>O acumulada similar en términos
absolutos.

Con respecto al balance de fosforo, la secuencia Tr/Sj-Mz-Sj tendi6 a tener un balance
neutro. Este resultado serd positivo o negativo dependiendo de la cantidad de P en el suelo,
tomamos balances neutrales como positivos debido a la posibilidad de lixiviacion de P como
se muestra en nuevos trabajos (Speir et al. 2022).

Los excesos de nitrégeno en el suelo tuvieron una tendencia mas neutra en Sj-Sj,
seguido de Tr/Sj-Mz-Sj y finalmente Mz-Sj. Los excesos de azufre en el suelo fueron mas
neutros en Sj-Sj, seguido de Mz-Sj y finalmente Tr/Sj-Mz-Sj. Estos resultados estan
directamente asociados con la fertilizacion y sugieren que hubo una sobreestimacion de las
exportaciones de nitrogeno y azufre (salida con grano) en el calculo de las dosis utilizadas.
Estos nutrientes tienen alta movilidad en el suelo y estos excesos pueden implicar riesgo de
lixiviacion (Carciochi et al. 2015; Portela et al. 2016). Si bien la secuencia de cultivo Tr/Sj-
Mz-Sj ocup0 los primeros lugares en ambos perfiles de decision (Figuras 3 y 5), los excesos
de nitroégeno y azufre tienen flujos negativos, lo que sugiere que es necesario un ajuste en las
dosis de fertilizacion.

La extraccion de nitrégeno y azufre del suelo tendi6 a ser neutral en Sj-Mz-CC-ML.
El sistema agricola Sj-Sj-B-MC fue el mas extractivo de nutrientes de nitrégeno y azufre.
Estos resultados son consistentes con los encontrados por Austin et al. 2006, en el que el
aumento de los aportes de nitrdgeno a partir de la fijacion bioldgica no compensa las pérdidas
debidas a la exportacion de semillas de soja, lo que da como resultado una pérdida neta de
nitrégeno.

La secuencia Tr/Sj-Mz-Sj tuvo, en promedio, un menor impacto ambiental que las

secuencias Mz-Sj y Sj-Sj. Tal diferencia se debi6 a que la toxicidad del paquete de
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plaguicidas aplicado en la secuencia Tr/Sj-Mz-Sj fue menor que en las secuencias Mz-Sj y
Sj-Sj. Nuestros resultados concuerdan con una investigacion previa, que report6d que el doble
cultivo trigo/soja presenta la menor toxicidad entre las secuencias de cultivo sembradas en la
region de estudio (Principiano y Acciaresi, 2018). Ferraro et al. (2003), encontraron que el
trigo tuvo un menor impacto ambiental que el maiz y el girasol en el agroecosistema
pampeano en términos del uso de pesticidas, lo que también se alinea con nuestros resultados.
La menor toxicidad del doble cultivo trigo/soja, y por tanto de la secuencia Tr/Sj-Mz-Sj, esta
asociada con la tasa de intensificacion de la secuencia. El periodo de ocupacion del suelo es
maximo en esta secuencia, disminuyendo la abundancia de malezas y la cantidad de
aplicaciones de herbicidas. La secuencia Tr/Sj-Mz-Sj también presentd la mayor
diversificacién en comparacion con las secuencias Mz-Sj y Sj-Sj debido a la incorporacion
de trigo en su secuencia.

La secuencia Tt/Sj-Mz-Sj fue superior en indicadores economicos y ambientales, por
lo que se posiciond en los primeros cuatro lugares de ambos perfiles de decision. Estos
resultados, basados en una evaluacion integral de los sistemas agricolas, refuerzan los
beneficios de la secuencia de cultivos Tr/Sj-Mz-Sj, lo que concuerda con investigaciones
previas realizadas con un enfoque ecofisiologico (Caviglia et al. 2004; Caviglia y Andrade

2010; Andrade et al. al. 2015, 2017).

2.4.2 Comparacion entre manejos intensivos y convencionales
El manejo convencional superd al intensivo en tasa de retorno, debido a que se
utilizaron diferentes productos y se aplicaron menores dosis de fertilizacion, reduciendo

costos y mejorando la tasa de retorno. Este manejo también fue superior (balances mas
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neutros) en el exceso tanto de nitrogeno como de azufre, lo que sugiere que es necesario un
ajuste en las dosis de fertilizacion en los sistemas de manejo intensivo. En el resto de los

criterios, el manejo intensificado fue superior.

2.4.3 Anélisis de cultivos de cobertura

Sembrar cultivos de cobertura antes de los cultivos de estacion calida, por un lado,
mejord los criterios ambientales, mientras que, por otro lado, empeord los criterios
econdémicos. Los cultivos de cobertura mejoraron notablemente el balance de carbono del
suelo por la cantidad de biomasa que producen (Wander y Traina 1996, Ding et al. 2006).
Los tratamientos de cultivos de cobertura en promedio tuvieron emisiones netas de gases de
efecto invernadero mas bajas (Poeplau y Don 2015; Abdalla et al. 2019; Restovich et al.
2019). Si desglosamos la composicion de estas emisiones netas de gases de efecto
invernadero, las emisiones de N>O por fertilizacion y residuos, las emisiones de CO: por urea
y las emisiones de CO2, N2O y CHj4 por el uso de combustibles fosiles en las pasadas de
maquinaria en el campo fueron mayores en los cultivos de cobertura. Sin embargo, las
menores emisiones de N2O provenientes de la mineralizacion de la materia organica del suelo
y el balance positivo de carbono del suelo fueron mas relevantes, lo que se traduce en
menores emisiones netas de gases de efecto invernadero. Los cultivos de cobertura
disminuyeron el impacto ambiental de los sistemas agricolas debido al menor uso de
pesticidas. Estos resultados coinciden con los encontrados por Principiano y Acciaresi (2017)
y Baigorria et al. (2019). Ademas, estos cultivos aumentaron la diversificacion de la
secuencia y disminuyeron el periodo de suelo desnudo aumentando la tasa de intensificacion

de la secuencia.
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Los criterios econdémicos, como el margen bruto, la tasa de retorno y el riesgo
econdmico, disminuyeron con la incorporacion de cultivos de cobertura en los sistemas
agricolas. Una de las razones de esta disminucion es el costo de los cultivos de cobertura, sin
retorno a corto o mediano plazo, ya sea que se mantenga o disminuya el rendimiento del
cultivo siguiente (Bojanich et al. 2010; Baigorria et al. 2012). Ademas, el andlisis de
rendimiento de este experimento mostro que los cultivos de cobertura generan penalizaciones
en el rendimiento que afectan principalmente a los cultivos de maiz posteriores (Hisse et al.
2022).

Los cultivos de cobertura tienen una adopcion baja en Argentina, 0,02% segin datos
de la Subsecretaria de Agricultura, Argentina 2022. La baja adopcion puede deberse a la
disminucién de los criterios econdmicos, principalmente los margenes brutos. Ademas, el
cultivo de cobertura es una practica relativamente nueva y, a pesar de la voluntad de los
agricultores pampeanos de incorporar nuevas tecnologias, tienen que adaptar las practicas
agronomicas (fecha de siembra, fecha de secado, especie, proporcion, etc.) que funcionen
mejor para cada sistema agricola.

En el perfil con enfoque ambiental existe una clara preferencia por tratamientos con
cultivos de cobertura, mientras que en el perfil con enfoque productivo la preferencia es por
tratamientos sin cultivos de cobertura. Una de las soluciones para lograr las preferencias del
perfil con enfoque ambiental es aplicar medidas politicas que estimulen al agricultor a
adoptar cultivos de cobertura, por ejemplo, excediendo el aporte econémico por derecho de
exportacion. De esta forma, los agricultores no tendrian el costo econdmico y podrian adoptar
la practica. Entonces, a la larga, con los beneficios de la practica y el conocimiento adquirido,

la medida de politica para implementar la practica podria eliminarse.
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2.5 Conclusion

Se encontré un mejor desempefio en las secuencias de cultivo mas diversas. La secuencia
Tr/Sj-Mz-Sj demostr6 ser el mejor sistema agricola para la region de estudio. Nuestros
hallazgos refuerzan los beneficios observados en trabajos anteriores y brindan una evaluacion
mas completa de esa secuencia de cultivo. El manejo intensificado superd al manejo
convencional, excepto en tasa de retorno y exceso de azufre y nitrégeno. La adopcion de
cultivos de cobertura trae beneficios ambientales. Sin embargo, los costos asociados
desalientan su implementacion en el perfil de decision orientado a la produccion. El andlisis
multicriterio PROMETHEE permiti6 una adecuada evaluacion de la intensificacion
sostenible en los sistemas agricolas desde diferentes perspectivas. Ademds, es una
herramienta flexible que se puede aplicar a diferentes sistemas o situaciones productivas. En
la region de estudio, hasta donde sabemos, este es el primer trabajo de investigacion que se
aplica esta herramienta para evaluar sistemas agricolas con niveles intermedios a altos de

intensificacion.
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3.1. Introduccién

La rotacion de cultivos, es decir el cultivo de diferentes cultivos en una secuencia
recurrente en el mismo campo, ha demostrado tener impactos ambientales beneficiosos
(Dogliotti et al., 2003; Caviglia et al. 2004; Leteinturier et al., 2006; Caviglia y Andrade
2010). La rotacion de cultivos es importante para disminuir la presencia de malezas (Liebman
y Dyck 1993), romper los ciclos de plagas y enfermedades (Porter et al. 1997; Thenail et al.
2009) y tener en cuenta las necesidades y el suministro de cultivos con respecto a los
nutrientes del suelo y la estructura del suelo a lo largo de la secuencia (Bullock 1992, Karlen
et al. 2006). Los cultivos que se incluyan en la rotacién producirdn mayores rendimientos
para cada cultivo que si se cultivan en monocultivo bajo las mismas condiciones de nutrientes
(Porter et al. 1997); esta mejora del rendimiento de la rotacion se conoce como el "efecto de
rotacion" (Pierce y Rice 1988).

El disefio de secuencias de cultivos ha sido estudiado ampliamente a nivel mundial.
En Estados Unidos, Plourde et al. (2013) analizaron los patrones de rotacion de cultivos
espacio-temporales del centro de EE. UU. de 2003 a 2010. Encontraron que el area total de
produccion de soja y maiz aumenté solo ligeramente, mientras que la medida en que estos
cultivos se establecieron en monocultivo aumento significativamente. En Francia, Thenail et
al. (2009) mostraron que la organizacion del establecimiento agricola construye en promedio
patrones de mosaico de cultivos especificos y con variabilidad a lo largo del tiempo. Los
resultados también mostraron que la rotacion de cultivos altamente organizada en los
establecimientos puede producir mosaicos de cultivos aleatorios debido a la agregacion de

territorios agricolas en el espacio. También en Francia, Levavasseur et al. (2016) encontraron
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que girasol-trigo de invierno fueron las secuencias mas frecuentes en dos afios en las cuencas
Vivier y Courance pero aparecieron algunas diferencias, por ejemplo, con una mayor
proporcion de la secuencia trigo de invierno-trigo de invierno en la cuenca de Courance
(7,2% frente a 3,6%). El modelo de rotacion de cultivos indico que colza-trigo de invierno-
girasol, girasol-trigo de invierno-trigo de invierno, y monocultivo de maiz fueron las tres
principales rotaciones de cultivos. En China, Liu et al. (2020) mas precisamente en la cuenca
de Huaihe encontraron que el cultivo simple, el doble y el triple representaron el 41,6 %, el
57,7 %y el 0,7 % del area total cultivada en 2018, respectivamente. Los trabajos revisados

anteriormente utilizan diferentes técnicas para determinar las secuencias de cultivos.

En la region pampeana argentina, se ha dado una répida expansion de la agricultura
desde la década del ’80, con una expansion importante de la soja en detrimento del resto de
los cultivos, particularmente los estivales (Satorre 2005; Viglizzo et al. 2011). La soja es el
cultivo con mayor volumen de produccion y la superficie ocupada de Argentina. Los
productores eligen cultivar soja por su simplicidad de manejo y la alta tasa de retorno.
Durante los ultimos diez ciclos agricolas (2010/2011 a 2020/2021), la soja representa, en
promedio, el 48% de las 38 millones de hectireas sembradas anualmente, seguida por los
cultivos de maiz y trigo, los que en conjunto representan el 33% del area sembrada

(Ministerio de Agricultura de la Nacion Argentina, 2021).

Sin embargo, la agricultura extensiva en las Pampas experimentd cambios de
importancia en los ultimos tiempos, particularmente, en lo que se refiere a las superficies
sembradas y bajo riego, la composicion de los cultivos y los niveles tecnoldgicos usados. Si
bien los cultivos agricolas mas difundidos actualmente son soja y maiz y el cultivo doble de

trigo y soja de segunda, los productores eligen diversos sistemas de rotaciones combinando
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estos cultivos y otros de importancia menor que dan como resultado a una gran
heterogeneidad en el uso del suelo (Caviglia et al. 2004; Caviglia y Andrade 2010, Hisse et

al. 2022).

Para disefar trayectorias de intensificacion sostenible, es importante conocer la
situacion actual en el area de estudio, para luego implementar los sistemas agricolas alineados
a la trayectoria de intensificacion sostenible. En Argentina se conocen mapas de cultivos de
donde se puede extraer la proporcion de cada cultivo en una determinada campafia
(Ministerio de Agricultura de la Nacion Argentina 2021; de Abelleyra et al. et al. et al. 2019,
2020, 2021). Sin embargo, no hay anélisis de las secuencias de cultivos para areas extensas
como la cuenca del rio Arrecifes. de Abelleyra y Veron (2020), determinaron las secuencias
de cultivos en un area de aproximadamente 60.000 ha dentro de la regiéon pampeana.

El objetivo de este capitulo es identificar la proporcion de las secuencias de cultivos
implementadas en la cuenca del rio Arrecifes, como area representativa de la Pampa
Ondulada (1.145.288 ha). A su vez, se propone evaluar su relacién con caracteristicas fisicas
del suelo, como la capacidad de uso del suelo, el indice de productividad y la erosion

potencial.

3.2. Materiales y métodos

Para estimar las proporciones de las distintas secuencias de cultivos en la cuenca del
rio Arrecifes, se trabajé con la metodologia de segmentos aleatorios propuesta por el

Ministerio de Agroindustria de la Nacion. Previamente, se compar6 las estimaciones de las
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proporciones de secuencia de cultivos determinadas en los segmentos, versus estas

proporciones determinadas considerando todos los lotes del partido.

3.3. Delimitacion de las unidades de uso de la tierra

Se digitalizaron las unidades de uso de la tierra, los lotes, a través de la visualizacion
en clasificaciones no supervisadas e imagenes de alta resolucion de Google Earth y de Bing
Maps Aerial. Para realizar este trabajo se utilizo el programa libre Qgis. En los casos de lotes
con distintos tamafos entre campanas se eligio la subdivision de menor tamafio. Este proceso
se llevod a cabo en toda la superficie correspondiente al partido de Junin y Pergamino (Figura

8).

0 10 20 ke

[ ] Lotes agricolas delimitados en Junin

Lotes agricolas delimitados en Pergamino

Figura 8. Lotes delimitados en los partidos de Junin y Pergamino, ubicados dentro de la
cuenca del rio Arrecifes.
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3.3.1. Segmentos aleatorios

El Ministerio de Agroindustria de la Nacion utiliza la metodologia de segmentos
aleatorios para estimar la superficie sembrada con cultivos de tipo extensivos en las
principales provincias y regiones del pais (Rodriguez y Mirensky 2015) (Figura 9). El método
se basa en relevar la ocupacion con cultivos en numerosas unidades de muestreo de
aproximadamente 400 ha de superficie cada una. Las unidades de muestreo se distribuyen al
azar en el area relevada. Los segmentos fueron obtenidos mediante la estratificacion del area
con imagenes satelitales. A partir de los estratos homogéneos formados, se selecciona una
muestra aleatoria de puntos. La cantidad de puntos, y en consecuencia futuros segmentos, a
elegir se determina mediante un estudio del tamafio de la muestra, a nivel de partido. El
tamano de la muestra es una aproximacion basada en los siguientes criterios estadisticos: el
conocimiento de la superficie de las jurisdicciones, la cantidad y composicion de los estratos
(zonas dentro de cada partido que hacen un uso agropecuario homogéneo del suelo) que se
observan en las imagenes satelitales y la disponibilidad de informacion anterior de la zona
(Rodriguez y Mirensky 2015). Los segmentos de los partidos incluidos dentro de la cuenca
del rio Arrecifes, fueron utilizados para estimar las secuencias de cultivos en el area de la

cuenca.
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B Segmentos aleatorios

0 25 50 km [_] Partidos de la cuenca del rio Arrecifes

Figura 9. Segmentos aleatorios en los partidos de la cuenca del rio Arrecifes determinados
por el Ministerio de Agroindustria de la Nacion.

3.3.2. Uso del suelo

La informacion sobre el uso de suelo del area de estudio se obtuvo de los mapas
nacionales de cultivos extensivos para tres campafas agricolas consecutivas (2018-2019,
2019-2020 y 2020-21), publicados por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

(INTA) (de Abelleyra et al. et al. et al. 2019, 2020, 2021).

3.3.3. Extraccion de la secuencia de cultivos
Para los lotes delimitados de los partidos de Junin y Pergamino y los lotes de
segmentos aleatorios dentro de toda la cuenca se generd un centroide, es decir un punto en el

centro de cada lote utilizando la herramienta “generar centroide” de QGIS. Luego con la
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herramienta “Point sampling” se obtuvo la informacién del uso del suelo para cada punto en
las campafias 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021. Obteniéndose de esta manera la secuencia

de cultivo para cada lote.

3.3.4. Representatividad de los segmentos aleatorios para estimar secuencias de
cultivos

Para evaluar la representatividad de los segmentos aleatorios se compararon los
porcentajes de superficie de cada secuencia de cultivos determinados considerando todos los
lotes de los partidos Junin y Pergamino, con los valores estimados considerando los lotes

dentro de los segmentos correspondientes a los mismos partidos.

3.3.5. Relacidn entre las secuencias de cultivos con la capacidad de uso del suelo

Utilizando el mapa de uso de suelos "Mapas de Suelos de la Republica Argentina"
(INTA, 1993), se determiné la capacidad de uso de suelo para cada lote de los segmentos
aleatorios ubicados en la cuenca del rio Arrecifes y luego se relacion6 con la secuencia de
cultivos. El mapa de uso de suelos agrupa en clases y subclases, en un sistema de clasificacion
que distingue ocho clases (sehaladas con numeros romanos del I al VIII) que indican un
aumento progresivo de las limitaciones que presentan los suelos para el desarrollo la

produccion "Mapas de Suelos de la Republica Argentina" (INTA, 1993) (Figura 10).
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Figura 10. Capacidad de uso del suelo en la cuenca del rio Arrecifes.

Fuente: Elaboracion propia en base a "Mapas de Suelos de la Republica Argentina" (INTA,
1993).

Nota: Clases: I no presenta practicamente limitantes para su uso, II presenta algunas

limitaciones, III y IV las limitantes aumentan progresivamente, clases V a VII por lo
general no son aptas para agricultura y VIII no tiene aplicacion agricola ni ganadera.

Subclases representan limitantes en "e" erosion, "w" exceso de agua, "s" limitaciones del
suelo dentro de la zona radical o "c¢" limitacion climatica.

3.3.6. Relacion entre las secuencias de cultivos con el indice de productividad.

A partir del mapa de uso de suelos "Mapas de Suelos de la Republica Argentina"
(INTA, 1993), se extrajo el indice de productividad (IP) para cada lote de los segmentos
aleatorios ubicados en la cuenca del rio Arrecifes y luego se relacion6 con la secuencia de
cultivos. La determinacion del indice de productividad tiene como objetivo establecer una
valoracion numérica de la capacidad productiva de las tierras, permitiendo ademas lograr la

necesaria comunicacion entre la informacion edafologica y la econdmica.
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IP=HxDxPexTax Tbx Mox CICx E x Nax Sa
Donde: H: Condiciones climaticas; D: Drenaje; Pe: Profundidad efectiva; Ta: Textura del
horizonte superficial; Tb: Textura del subsuperficial; Mo: Materia orgédnica del horizonte
subsuperficial; CIC: Capacidad de intercambio del horizonte superficial; E: Erosion hidrica

o eblica; Na: Alcalinidad; Sa: Salinidad

El resultado se interpreta como una proporcion del rendimiento méaximo potencial de
los cultivos mas comunes de la region, ecotipicamente adaptados bajo un determinado nivel
de manejo. Expresado de otra manera, la diferencia a 100 del valor obtenido, corresponde al
porcentaje de disminucion experimentado en los rendimientos maximos debido al efecto de

una o mas caracteristicas.

Sobre la base de estos datos, el sistema RIQUIER/FAO propone cinco clases de
Productividad (Riquier 1970).

a- Excelente: 65-100%

b- Buena: 35-64%

c- Media: 20-34%

d- Pobre: 8-19%

e- Extremadamente pobre: 0-7%

3.3.7. Relacidn entre las secuencias de cultivos con la erosion hidrica potencial.
La erosion hidrica es uno de los factores que reducen la productividad agropecuaria de la
cuenca. Gaspari, et al. (2006) establecieron que la cuenca del rio Arrecifes presentaba una tasa

de erosioén predominante relativamente baja (2 a 4 Mg ha'! afio’!), con sitios criticos muy
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vulnerables a un potencial proceso erosivo mayor. Uno de los factores importantes en el control
de la erosion hidrica en considerar cambios en la intensificacion del uso del suelo y de la
secuencia agricola (Sasal, 2012; Maggi, et al. 2016). Actualmente, los productores CREA del
norte de Buenos Aires estan reinstalando vias vegetadas para prevenir o, hasta cierto punto, evitar
que los problemas por erosion hidrica se agraven (Radrizzani, comunicacion personal). A partir
de los datos publicados en Gaitan et al. 2017, se extrajo la erosion hidrica potencial para cada
lote de los segmentos aleatorios ubicados en la cuenca del rio Arrecifes y luego se relacion6
con la secuencia de cultivos. La erosion potencial estima la méxima tasa de pérdida de suelo
que ocurriria si se elimina la totalidad de la cobertura vegetal. Para obtener la erosion hidrica
potencial se multiplica el factor R (erosividad de las lluvias), el factor K (susceptibilidad del
suelo frente a la erosion (t MJ! mm™) y el factor LS: es el factor topografico (adimensional)
y establece la influencia del relieve en la erosion hidrica. Esta conformado por el factor de

largo de la pendiente (L) y el factor de gradiente de la pendiente (S) (Gaitan et al. 2017).

3.4. Resultados

Se identificaron distintas secuencias de cultivos que difirieron en las proporciones de
soja de primera, maiz y dobles cultivos. Los porcentajes de las secuencias de cultivos
identificadas en los partidos de Junin y Pergamino no difirieron significativamente con las
secuencias identificadas para los mismos partidos con los segmentos aleatorios. La maxima
diferencia es de 6% en la secuencia Sj-Sj-Mz en el partido de Pergamino, luego en la
secuencia Sj-Mz-Ci/Sj en el partido de Junin, y Sj-Ci/Sj-Ci/Sj en el partido de Pergamino
hay diferencia de 3%. En el resto de las secuencias no hay diferencia o s6lo del 1% (Cuadro
6). El coeficiente de correlacion entre los porcentajes de superficie de cada secuencia de

cultivos determinados considerando todos los lotes de los partidos Junin y Pergamino y los
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valores estimados considerando los lotes dentro de los segmentos correspondientes a los
mismos partidos fue superior el 90% en ambos partidos (Figura 11). Por lo tanto, los
segmentos aleatorios son una herramienta practica para estimar las secuencias de cultivos.
En ambos partidos la secuencia con mayor frecuencia fue Sj-Mz-Ci/S;j. Sin embargo,
en Junin es la secuencia dominante con amplia diferencia con la segunda secuencia mas
frecuente, mientras que en Pergamino la diferencia con la segunda y tercera secuencia no es
tan amplia. En Pergamino hubo mds variantes de secuencias de cultivos que en Junin.
Cuadro 6. Comparacion de la proporcion de superficie de cada secuencia de cultivos Junin

y Pergamino estimado en base a segmentos aleatorios y en toda la superficie del partido para
las campanas 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021.

Junin Pergamino
Secuencias de cultivos Segmentos Junin Segmentos Pergamino
—%pem

Sj-Mz-Ci/Sj 48 45 25 26

Sj-Sj-Ci/S;j 13 13 19 19

Sj-Sj-Mz 13 14 21 15

Sj-Ci/Sj-Ci/Sj 7 8 7 10

Sj-Sj-Sj 4 4 13 13
Mz-Mz-Sj 5 6 6 5
C1/S-Ci/S-Mz 5 5 2 3
Mz-Mz-Ci/Sj 4 4 1 2
Sj-Sj-Ci/Mz 0 0 2 1
Sj-Ci/Sj-Ci/Mz 0 0 1 2
C1/Sj-Ci/Sj-Ci/Sj 0 1 1 1
Mz-Sj-Ci/Mz 0 0 1 1
Otras 1 1 1 2

Nota: Sj: soja, Mz: maiz, Ci: cultivo de invierno
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Figura 11. Regresion lineal entre los porcentajes de superficie de cada secuencia de cultivos
determinados considerando todos los lotes de los partidos Junin y Pergamino, con los valores
estimados considerando los lotes dentro de los segmentos correspondientes a los mismos
partidos.

La rotacion soja-maiz-cultivo de invierno/soja es la rotacion mas frecuente en la
cuenca con un 35%, mientras que el monocultivo de soja represento el 8% de la superficie
analizada (Fig. 12). También se puede observar que el 30% de los lotes tuvieron barbecho
durante el invierno (i.e. SjSjMz= 15,9%, SjS;jSj= 8,3%, MzMzSj= 5,7%) y s6lo un 0,5 %
tuvieron cultivo de invierno en las tres campafias analizadas. Las secuencias Sj-Sj-Sj, Sj-Sj-
Ci/Sj, Sj-Sj-Mz y Sj-Sj-Ci/Mz tienen mas de 50% de soja, lo que representa un 43% de la

cuenca. Por ultimo, un 43% de las secuencias tienen mas de dos cultivos distintos.
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Figura 12. Porcentaje de ocupacion de la superficie agricola por cada secuencia de cultivos
en la cuenca del rio Arrecifes obtenida con segmentos aleatorios.

Nota: Sj: soja Mz: maiz Ci: cultivo de invierno Ar: Arveja

En todos los partidos que incluidos en la cuenca del rio Arrecifes, la secuencia mas
frecuente fue soja-maiz-cultivo de invierno/soja, con valores desde 27% en el partido de
Baradero hasta un 48% en Junin (Cuadro 7). La secuencia de cultivo que se ubico en segundo
lugar fue para algunos partidos soja-soja- cultivo de invierno/soja y para otros partidos soja-
soja-maiz. El porcentaje de monocultivo de soja present6 variabilidad entre partidos siendo
el porcentaje mas bajo de 3% en el partido de General Arenales y el mas alto de 13% en

Pergamino (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Proporcion de superficie asignada a cada secuencia de cultivos obtenida en base
a segmentos aleatorios para cada partido de la cuenca del rio Arrecifes en las campaiias 2018-
2019, 2019-2020 y 2020-2021.

Partidos de la cuenca del rio Arrecifes

Capitan
Arre- Bara- Sarmien- Chaca General Perga- Ro- Sal San
Secuencia de  cifes  dero to -buco Coléon Arenales Junin mino jas -to Pedro
cultivos -=%--
Sj-Mz-Ci/Sj 36 27 32 35 33 45 48 25 39 29 29
Sj-Sj-Ci/Sj 15 29 19 17 19 10 13 19 13 23 25
Sj-Sj-Mz 14 15 17 16 18 18 13 21 16 15 7
Sj-Ci/Sj-Ci/Sj 10 12 10 7 5 4 7 7 8 11 14
Sj-Sj-Sj 9 9 5 8 10 3 4 13 9 10 10
Mz-Mz-S;j 6 4 6 9 8 4 5 6 8 2 5
Ci/Sj-Ci/Sj-Mz 1 1 3 4 3 5 5 2 2 3 1
Mz-Mz-Ci/Sj 3 1 1 3 2 8 4 1 2 2 2
Sj-Sj-Ci/Mz 1 0 3 0 0 0 0 2 1 3 2
Sj-Ci/Sj-Ci/Mz - 3 0 2 0 3 1 0 1 0 1 0
Ci/Sj-Ci/S;j-

Ci/Sj 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
Sj-Ci/Sj-Ar/Sj 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Mz-Sj-Ci/Mz 1 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0

Otras 2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

Nota: Sj : soja Mz : maiz Ci : cultivo de invierno Ar: Arveja

La eleccion de secuencias difiri6 muy poco en relacion a la clase de uso de suelo

(Cuadro 8). En todas las clases la secuencia predominante fue la secuencia con dos cultivos

de verano iguales, un cultivo de verano diferente y un cultivo de inverno, debido a que es la

secuencia con mayor frecuencia. Sin embargo, en la clase III la secuencia con dos cultivos

de verano aumenta su proporcion, y en la clase V' y VIII supera a la secuencia con dos cultivos

de verano iguales, un cultivo de verano diferente y un cultivo de inverno.
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Cuadro 8. Clases de uso de suelo y su proporcion de secuencias de cultivos en base a
segmentos aleatorios en la cuenca del rio Arrecifes durante las campafias 2018-2019, 2019-

2020y 2020-2021.
Grupo 4 Grupo 5
D% 3% 15%  [045%
nmo 8% | 21% 16% 13%

%
mooL % 3% 6% | 4% 1%
v 12% 23% 16% | 3% | 9% |
v 10% [39% 10% | 3% 14%
4%

VI 22% 15% 13%

VI 1% 0% 4% | 5% [ 3% |
Nota:

Grupo 1: Sj-Sj-Sj

Grupo 2: Sj-Sj-Mz y Mz-Mz-Sj

Grupo 3: Sj-Sj-Ci/Sj y Ci/Mz-Mz-Mz

Grupo 4: Mz-Mz-Ci/Sj; Sj-Sj-Ci/Mz; Sj-Sj-Ar/Mz; Sj-Mz-Ar/Sj; Ci/Sj-Sj-Mz; Mz-Sj-
Ci/Mzy Sj-Mz-Ar/Mz

Grupo 5: Ci/Sj-Ci/Sj-S; Ci/Sj-Ci/Sj-Ci/Sj; Ci/Sj-Ci/Sj-Mz; Ci/Sj-Ci/Mz-Ci/Sj; Sj-Ci/Mz-
Ci/Sj; Mz-Ci/Sj-Ci/Mz; Sj-Ci/Sj-Ar/Sj; Ci/Sj-Ci/Sj-Ar/Mz y Sj-Ci/Sj-Ar/Mz

Clase
1

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Sj: Soja Mz: Maiz Ci: Cultivo de invierno Ar: Arveja
Clases: I no presenta practicamente limitantes para su uso, II presenta algunas
limitaciones, III y IV las limitantes aumentan progresivamente y clases V a VII por lo

general no son aptas para agricultura.

Fuente Clase: "Mapas de Suelos de la Republica Argentina" (INTA, 1993).

Tampoco hubo grandes diferencias en la eleccion de secuencias en relacion al indice
de productividad (Cuadro 9). En todas las clases la secuencia predominante fue la secuencia
con dos cultivos de verano iguales, un cultivo de verano diferente y un cultivo de inverno,
debido a que es la secuencia con mayor frecuencia. En el grupo extremadamente pobre de
indice de productividad, el monocultivo de soja subid 4 puntos porcentuales con respecto al

grupo excelente de indice de productividad.
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Cuadro 9. Indice de productividad y su proporcion de secuencias de cultivos en base a
segmentos aleatorios en la cuenca del rio Arrecifes durante las campafias 2018-2019, 2019-
2020 y 2020-2021.

IP Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Excelente 22% 17% 13%
Buena 20% 21% 16%
Media 24% 12% 14%
Pobre 25% 16% _=
Extremadamente pobre 24% 19%

Nota:

Grupo 1: Sj-Sj-Sj

Grupo 2: Sj-Sj-Mz y Mz-Mz-Sj

Grupo 3: Sj-Sj-Ci/Sj y Ci/Mz-Mz-Mz

Grupo 4: Mz-Mz-Ci/Sj; Sj-Sj-Ci/Mz; Sj-Sj-Ar/Mz; Sj-Mz-Ar/Sj; Ci/Sj-Sj-Mz; Mz-Sj-Ci/Mz y Sj-
Mz-Ar/Mz

Grupo 5: Ci/Sj-Ci/Sj-S; Ci/Sj-Ci/Sj-Ci/Sj; Ci/Sj-Ci/Sj-Mz; Ci/Sj-Ci/Mz-Ci/Sj; Sj-Ci/Mz-Ci/Sj; Mz-
Ci/Sj-Ci/Mz; Sj-Ci/Sj-Ar/S;j; Ci/Sj-Ci/Sj-Ar/Mz y Sj-Ci/Sj-Ar/Mz

Sj: Soja Mz: Maiz Ci: Cultivo de invierno Ar: Arveja

Productividad: Excelente de 65-100%; Buena de 35-64%; Media de 20-34%; Pobre de 8-
19%; y Extremadamente pobre de 0-7%.

Fuente IP: "Mapas de Suelos de la Republica Argentina" (INTA, 1993).
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Cuadro 10. Erosién hidrica potencial y su proporcion de secuencias de cultivos en base a
segmentos aleatorios en la cuenca del rio Arrecifes durante las campafias 2018-2019, 2019-
2020y 2020-2021.

Valor de erosion hidrica

potencial (tnha?afio?) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
0-10 23% 16% 11%
11-30 24% 15% 11%
31-50 20% 22% 16%
51-100 17% 21% 16%
101-410 17% 15% | 35% 7%

Nota:
Grupo 1: Sj-Sj-Sj
Grupo 2: Sj-Sj-Mz y Mz-Mz-Sj
Grupo 3: Sj-Sj-Ci/Sj y Ci/Mz-Mz-Mz
Grupo 4: Mz-Mz-Ci/Sj; Sj-Sj-Ci/Mz; Sj-Sj-Ar/Mz; Sj-Mz-Ar1/Sj; Ci/Sj-Sj-Mz; Mz-Sj-Ci/Mz y Sj-
Mz-Ar/Mz
Grupo 5: Ci/Sj-Ci/Sj-S; Ci/Sj-Ci/Sj-Ci/Sj; Ci/Sj-Ci/Sj-Mz; Ci/Sj-Ci/Mz-Ci/Sj; Sj-Ci/Mz-Ci/Sj; Mz-
Ci/Sj-Ci/Mz; Sj-Ci/Sj-Ar/Sj; Ci/Si-Ci/Sj-Ar/Mz y Sj-Ci/Sj-Ar/Mz
Sj:Soja Mz: Maiz Ci: Cultivo de invierno Ar: Arveja
Fuente erosion: Gaitan et al. 2017.
3.5. Discusion
En este capitulo se obtienen los porcentajes de secuencias de cultivos en la cuenca
del rio Arrecifes. Este resultado amplia el conocimiento previo sobre la diversidad de las
rotaciones de cultivos en la zona nucleo pampeana. La utilizacion de la metodologia tiene la
ventaja de ser practica para ser utilizada en grandes extensiones, las secuencias de cultivos
en Argentina se podrian estimar con esta metodologia. Ademas, se evalud la relacion entre
las diferentes secuencias de cultivos y la clase de uso de suelo e indice de productividad.
Los resultados obtenidos con respecto a la secuencia soja-maiz-trigo/soja (rotacion
de tercios), como la de mayor predominancia, y el monocultivo de soja s6lo representando

un 8% concuerdan con el informe publicado por la Bolsa de Comercio de Rosario (junio,

2021). En este informe se muestra la relacion entre las hectareas sembradas con soja con las
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hectéreas de trigo o maiz en la region nucleo, la cual incluye la cuenca del rio Arrecifes las
hectareas. En la campana 2015/2016, habia 4,3 hectéareas de soja por cada hectarea sembrada
con trigo o maiz. Sin embargo, en la siguiente campaia se da una notable disminucion de 2,6
hectédreas de soja por cada hectarea sembrada con trigo o maiz. Luego siguié disminuyendo
levemente hasta 1,4 hectareas de soja por cada hectarea sembrada con trigo o maiz en la
campana 2021/2022.

La explicacion de este proceso puede darse una combinacion de factores econémicos
y ambientales. Por el lado econémico, dicho cambio se da con las modificaciones de las
politicas, durante 2015/2019 se eliminaron los impuestos al maiz y al trigo, pero se mantuvo
un 30% al de la soja (Decreto 133/2015). Si bien el costo de sembrar maiz sigue siendo mas
elevado que el de soja. Por otro lado, la aparicion de malezas resistentes a los herbicidas mas
utilizados para tratar a la soja en Argentina, entre ellos el glifosato también forjaron el
cambio, sumado a otros beneficios ambientales de la rotacién como la mejora del suelo y en
consecuencia de los rendimientos.

A pesar de que la secuencia de cultivos principal fue la misma para todos los partidos
de la cuenca, hubo diferencias en los porcentajes de cada partido. El monocultivo de soja
también presentd variabilidad entre partidos.

No se encontro relacion entre las diferentes secuencias de cultivos y la clase de uso
de suelo, indice de productividad y la erosion hidrica potencial, lo que indicaria que el tipo

de suelo no seria una limitante para seleccionar una secuencia.

3.6. Conclusiones

La secuencia de cultivos Soja-Maiz-Cultivo de invierno/Soja, es la predominante en

la cuenca del rio Arrecifes ocupando un 35%. Existe variabilidad entre partidos en las
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secuencias de cultivos y sus porcentajes. No se encontrd relacion entre la clase de uso de
suelo, indice de productividad con las secuencias de cultivos y la erosion hidrica potencial.
E130% de los lotes tuvieron barbecho durante el invierno (i.e. SjSjMz= 15,9%, SjS;jSj= 8,3%,
MzMzSj=5,7%)y s6lo un 0,5 % tuvieron cultivo de invierno en las tres campafas analizadas.

Si bien los resultados indican que la mayor proporcion de secuencias se encuentran
alineadas a la trayectoria de intensificacion sostenible, ain hay una gran oportunidad para

diversificar las secuencias de cultivos.



-CAPITULO 4-

4. LA TOMA DE DECISIONES SOBRE LA DIVERSIFICACION DE LAS
SECUENCIAS DE CULTIVOS EN LA REGION PAMPEANA ARGENTINA
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4.1. Introduccion

En la regién pampeana argentina, existe heterogeneidad de usos del suelo, desde
secuencias de cultivos simplificadas con un solo cultivo de verano, hasta secuencias de
cultivos mas diversas e intensivas, con mayor proporcion de cultivos doble en la misma
campaia agricola (Pacin y Oesterheld 2014; Cabrini et al. 2019). La simplificacion de las
secuencias resulta, en general, del alto predominio de soja en los sistemas de produccion de
cultivos de grano. Esto se debe, principalmente, a un menor costo por unidad de superficie y
una mayor tasa de retorno econdémico sobre el capital invertido, en comparacion con otras
alternativas (Lanteri 2009; Pengue 2009).

Las secuencias simplificadas se asocian a problemas ambientales, como la
disminucién de la capacidad productiva de los suelos (Novelli et al. 2011), la pérdida de
biodiversidad (Beck et al. 2005) y el desequilibrio de nutrientes, principalmente fosforo y
nitrogeno (Jobbagy et al. 2021). Para superar estos problemas ambientales y avanzar hacia
una intensificacion sostenible, se proponen secuencias de cultivo mas diversas e intensivas
(Caviglia et al. 2004; Caviglia y Andrade 2010; Monzon et al. 2014; Andrade et al. 2015,
2017; Bacigaluppo et al. 2020, Hisse et al. 2022).

Para la seleccion y difusion de trayectorias de intensificacion sostenible apropiadas
para la zona, no so6lo es necesario comprender los aspectos productivos y ambientales de las
diferentes secuencias de cultivos, sino también reconocer los factores que influyen en la toma
de decisiones sobre el uso de la tierra. Obtener una comprension mas profunda de la toma de
decisiones y mejorar la capacidad de predecir el comportamiento de los agricultores tiene
una importancia primordial (Dessart et al. 2019; Thomas et al. 2019; Strletskaya et al. 2020;

Sok et al. 2021). A la hora de analizar la heterogeneidad en las decisiones que toman los
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agricultores, un enfoque adecuado es la teoria de la utilidad multi-atributo (Goméz-Limén
2003), ya que permite considerar los distintos objetivos que persiguen los agricultores y la
importancia que asignan a cada uno de ellos. El supuesto basico en el que se basa esta teoria
es que el decisor elige la alternativa que produce la mayor utilidad luego de considerar
multiples atributos en un conjunto de alternativas posibles.

Se han identificado varios objetivos como determinantes de la toma de decisiones de
los agricultores, tales como la maximizar el resultado econdémico, reducir el riesgo, evitar
dafos al ambiente, preservar la productividad de los recursos, asegurar la continuidad de la
empresa y la simplificar las tareas rurales (Sattler y Nagel 2010; Berkhout et al. 2011; Jansen
2011; Mandryk et al. 2014; Arora et al. 2015). A menudo, estos objetivos estan en conflicto
por lo que la decision se hace mas compleja.

Investigaciones realizadas en diferentes regiones del mundo han revelado una
conexion entre la eleccion de diversificar los cultivos y las caracteristicas de las explotaciones
agricolas (White e Irwin, 1972; Pope y Prescott, 1980; Weiss y Briglauer, 2002; Mishra et
al., 2004), asi como atributos de los tomadores de decisiones como la experiencia, la edad y
la educacion (Pope y Prescott, 1980; McNamara y Weiss, 2005; Weiss y Briglauer, 2002;
Mishra et al., 2004). Se han identificado diferencias en la relacion entre caracteristicas como
el tamafio de la explotacion y la edad de los tomadores de decisiones, con la diversificacion.
En lo que respecta al tamafio de la explotacion, algunos autores afirman una conexion
positiva entre la diversificacion de cultivos y el tamafio de la explotacion (Pope y Prescott,
1980; Weiss y Briglauer, 2002; Culas, 2006; Ashfaq et al., 2008), mientras que otros
observan una correlacion negativa, sugiriendo que las explotaciones mas grandes exhiben
una menor diversificacion (White e Irwin, 1972; Mishra et al., 2004). Pope y Prescott (1980)

proponen que la tendencia de los tomadores de decisiones mas jovenes hacia una menor
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diversificacién podria estar relacionada con su menor aversion al riesgo. Por otro lado,
McNamara y Weiss (2005) argumentan que a medida que los tomadores de decisiones
envejecen y acumulan riqueza, su inclinacion a correr riesgos disminuye, lo que conduce a
una menor probabilidad de diversificacion. Estas diferencias mencionadas anteriormente han
generado un debate en la literatura. En consecuencia, comprender como estas caracteristicas
se relacionan con la diversificacion en la region de las Pampas argentinas reviste una gran
importancia.

El sector agropecuario de Argentina tiene un papel relevante en la economia nacional,
generando mas del 65% de los ingresos por exportaciones (INDEC 2022). Asimismo, nuestro
pais se encuentra entre los principales exportadores mundiales de varios productos de origen
agropecuario como maiz y soja (FAOSTAT 2023). El 86% de las exportaciones
agropecuarias argentinas se producen la region pampeana (INDEC 2022). A pesar de su
importancia, existe poca informacion sobre los factores que influyen en la toma de decisiones
sobre el uso agricola de la tierra en esta region productiva.

El andlisis de los factores que influyen en la decision de diversificar e
intensificar las secuencias de cultivos es la base para la seleccion y difusion de trayectorias
de intensificacion sustentable apropiadas para la region pampeana argentina. El objetivo de
este capitulo es analizar los objetivos y las limitaciones principales que influyen en el uso de
la tierra en la zona nticleo agricola de la pampa argentina, junto con la relacion de las
caracteristicas de las empresas y sus responsables con el nivel de diversificacion de las
secuencias de cultivos. Como hipoétesis de plantea que las empresas agricolas con mayor
superficie trabajada, con tierra propia y que combinan actividades agricolas y pecuarias, son
mas diversificadas en comparacion con empresas agricolas con menor superficie trabajada,

con tierras alquiladas y se dedican exclusivamente a la agricultura.
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4.2. Métodos

42.1. Area de estudio

El estudio se realizd en la cuenca del rio Arrecifes, provincia de Buenos Aires,
Argentina. El 4rea abarca un total de 11 partidos, los que se agruparon en tres grupos segun
su ubicacion en la cuenca. El grupo A, ubicado al norte de la cuenca, estd conformado por
los partidos Pergamino, Rojas, Colon y Salto. El grupo B, ubicado al sur de la cuenca, quedd
integrado por Junin, Chacabuco y General Arenales. Finalmente, el grupo C, ubicado al este
de la cuenca, comprende los partidos de Baradero, San Pedro, Capitan Sarmiento y Arrecifes

(Figura 13).

[ GrupoA

[ GrupoB

[ GrupoC
0 25 50 75 100 km

Figura 13. Agrupacion por ubicacion de los partidos en la cuenca del rio Arrecifes.



4.2.2. Metodologia de muestreo

Los datos del estudio se recopilaron en una encuesta a productores de la cuenca
del rio Arrecifes, realizada entre abril de 2020 y marzo de 2021. En este estudio se utilizo
un muestreo estratificado. Se tomd como listado poblacional el registro de productores
del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Alimentaria (SENASA) de Argentina. Los
productores se agruparon en tres grupos segun la ubicacion de los partidos en la cuenca
(Figura 12). Luego, cada grupo se dividi6 en cuatro subgrupos considerando los cuartiles
de la superficie manejada (Figura 14). Se establecieron 12 estratos, los que resultaron de
considerar los cuatro subgrupos segun superficie manejada dentro de cada uno de los
tres grupos de partidos delimitados en la cuenca. Cada estrato se completdé muestreando
al azar 10 productores de la lista poblacional de SENASA, resultando un total de 120
encuestados. Cuarenta y tres de los encuestados que trabajan tierra propia y alquilada y
respondieron por separado sobre el uso de la tierra bajo los dos tipos de tenencia, lo que

determind que la muestra final ascienda a 163 observaciones.
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Figura 14. Cuartiles de la superficie agricola manejada (ha) de los agricultores para los tres
grupos de partidos de la cuenca del rio Arrecifes.

4.2.3. Encuesta

Se disefi¢ y aplico un instrumento de encuesta para relevar informacion demografica
y productiva de los agricultores. El formulario releva informacion sobre las caracteristicas
de la empresa agricola, tamafio, tenencia y localidad. También releva caracteristicas de la
persona responsable de la toma de decisiones sobre el uso de la tierra (edad, nivel educativo,
afios de experiencia en la agricultura y si la agricultura es su principal fuente de ingreso).
Ademas, se releva informacion sobre las actividades no agricolas y sobre quienes participan
en la toma de decisiones sobre el uso de la tierra. Una de las preguntas centrales releva la

superficie sembrada por los diferentes cultivos durante tres campafas agricolas
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consecutivas (2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020). Se indag6 también sobre los objetivos
a la hora de decidir sobre el uso de la tierra agricola (Anexo 3).

4.2.4. Nivel de diversificacion de la produccion

El indice de concentracion de Herfindahl-Hirschman (HH) se utilizé para cuantificar
el nivel de diversificacion en el uso del suelo (Kumar y Kumar 2018; Ponce et al. 2015). Este
indice, que toma valores entre 0 y 10000, se utiliza para medir el grado de concentracion de
las actividades econdmicas (Parkin y Loria 2015). El indice HH se calculé en base a las
hectdreas asignadas a cada cultivo durante las tres campanas relevadas (2017-2018, 2018-
2019 y 2019-2020). En concreto, se calcula la suma de los porcentajes al cuadrado de la
superficie dedicada a cada cultivo agricola en las tres campafias agricolas analizadas (Eq.
10). El valor mas alto del indice HH (10000) corresponde al uso de la tierra con un tnico
cultivo (i.e. monocultivo). Los niveles de diversificacion productiva aumentan a medida que

los valores del indice HH son mas bajos.

Supgj17-18+SUPpj17-18+SUDcj17-18+SUP{j17-18
HH; = (2 Lo P o SPUNY & 100) A2 4
SuPtotalj18-19

Supgj18-19+SUPpj18-19+SUDcj18—-19FSUP{j18-19
( aj ] cj Y ) % 100)/\2 +

Subtotalj18-19

SUpPgj19-20tSUPpj19-201tSUDcj19-201SUP{j 19-20
( a]l ]1 C]l l]l ) % 100) /\2 (Eq' 10)

SuPtotalj18-19

donde HH; es el indice de diversificacion para cada productor de la muestra

Supg pe,.i s lasuperficie asignada a cada cultivo en una campafia determinada
Supiorar €S la superficie trabajada total en una campafa determina

4.2.5. Modelo estadistico Probit

Los datos se analizaron con el modelo estadistico Probit. Este modelo se utiliza

generalmente para estudiar las elecciones entre alternativas (McFadden 1973). Su uso
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permite estudiar la relacion de los distintos factores con la toma de decisiones de los
agricultores. En los modelos de eleccion del uso de la tierra, se ha estudiado los efectos
de un gran numero de variables independientes (Rahman 2008; Mamani 2016). El
andlisis de estas variables permite estimar la probabilidad de que se adopte determinado
uso del suelo por parte de un decisor o grupos de decisores de una empresa agraria con

determinadas caracteristicas y motivaciones (Knowler y Bradshaw 2007).

El modelo Probit adopta la siguiente forma:
P (Y =1X)=FXp) (Eq. 11)
Donde: X es el vector de variables explicativas y [ el vector de parametros a estimar. F

(.) la funciéon de distribuciéon acumulativa normal, donde los valores estimados se

A

encuentran estrictamente entre cero y uno 0 <F(Xp) < 1.

En este estudio, P (Y=1) corresponde a la probabilidad de elegir un nivel alto de
diversificacion en el uso de la tierra (HH<=2500). El vector de variables explicativas (Xn),
incluye las caracteristicas de la unidad productiva y del decisor (Cuadro 9). Se considerd
HH=2500 como punto de corte, asumiendo que este valor corresponde a una secuencia de
cultivos con las mismas proporciones asignadas a la secuencia doble cultivo trigo/soja 29-
maiz-soja (i.e. rotacion de tercios). Esta secuencia de cultivos es la una de las mas adoptadas
en la region pampeana (Capitulo 3; Andrade et al. 2022). La rotacion de tercios es la
secuencia de cultivos que mas se alinea con trayectorias de intensificacion sostenible
(Capitulo 2).

A continuacion, se describen las variables explicativas incluidas en el vector (Xn).
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4.2.6. Caracterizacion de las empresas agricolas y los productores

Diferentes variables se consideraron para caracterizar a la empresa agropecuaria y al

decisor (Cuadro 11).

Cuadro 11. Variables utilizadas para caracterizar los establecimientos agropecuarios y sus
responsables, relevadas de una encuesta productores de la cuenca del rio Arrecifes.

Variables

Valor de la variable

Tamafio (tierra trabajada)

Continua (hectareas)
Binaria (1 si es tierra propia 'y 0 si es

del decisor

Experiencia en la actividad agricola

Actividad agricola como principal
fuente de ingreso

Actividad pecuaria

Toma de decision con un asesor

Toma de decision con la familia

Toma de decision (otra)

Tenencia .
P alquilada)
Caracteristicas Binaria (1 pertenece al grupo, 0 si no
de launidad | Grupo A (zona norte de la cuenca) p Erupo
. pertenece)
productiva . :
Binaria (1 pertenece al grupo, 0 si no
Grupo B (zona sur de la cuenca)
pertenece)
Edad Continua (afnos)
Binaria (1 si el méximo nivel de
Educacion primaria o secundaria | educacion es educacion primaria o
secundaria - 0 en otros casos)
., . . Binaria (1 si tiene educacion superior
Educacion superior relacionada . .
L . relacionada con las ciencias
con las ciencias agropecuarias .
agropecuarias -0 en otros casos)
Caracteristicas

Continua (afnos)

Binaria (1 si la actividad agricola es
la principal fuente de ingresos - 0 en
otros casos)

Binaria (1 si realiza ademas de la
actividad agricola actividad pecuaria
— 0 en otros casos)

Binaria (1 un asesor participa en la
toma la decision de uso de la tierra -
0 en otros casos)

Binaria (1 la familia participa en la
toma la decision de uso de la tierra-
0 en otros casos)

Binaria (1 si toma la decision de uso
de la tierra de forma diferente a las
anteriores - 0 en otros casos)

Nota: Educacion superior hace referencia a la educacion terciaria o universitaria.
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4.2.7. Objetivos y limitaciones de los decisores

En la encuesta se le solicité a cada productor seleccionar los objetivos mas relevantes
a la hora de tomar decisiones sobre el uso de la tierra. Se le presentaron diez objetivos, los
cuales fueron definidos en base a objetivos estdndar encontrados en la literatura de decisiones
de uso de la tierra (Willock et al. 1999) y corroborados en reuniones con un equipo de
profesionales extensionistas del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de
Argentina. Con relacion a estos diez objetivos, se solicité a cada productor que seleccionara
los tres mas relevantes al momento de tomar decisiones sobre el uso de la tierra. Se analizaron
las frecuencias en las que los distintos objetivos fueron seleccionados como los tres mas
importantes.

Por ultimo, se plantean cinco limitaciones y se le pide que las clasifique segin su
importancia a la hora de decidir sobre el uso de la tierra. Para el analisis se considero la
limitacion que posicionaron en el primer lugar. Se formulan preguntas separadas sobre las
decisiones de asignacion de tierras en propiedad y en alquiler.

Para analizar la relacion entre objetivos y limitaciones con la diversificacion se
utilizaron Odds Ratios (OR). Los OR se utilizan para comparar las probabilidades relativas
de que ocurra el resultado de interés (e.g., diversificacion), dada la exposicion a la variable
de interés (e.g., objetivo reducir el nivel de riesgo econémico) (Szumilas 2010). El odd es la
probabilidad de que suceda un evento dividido por la probabilidad de que no suceda. Los
Odds Ratios representan el cociente entre dos odds (Cerda et al. 2013). Cuando el odd ratio
es | indica ausencia de asociacion entre las variables. Los valores menores de 1 sefialan una
asociacion negativa entre las variables y los valores mayores de 1 indican asociacion positiva

entre las variables.



77

4.3. Resultados

El Cuadro 12 presenta las estadisticas de las caracteristicas de los productores de la
cuenca del rio Arrecifes encuestados y sus empresas agropecuarias. La superficie promedio
reportada es de 447 ha. El 60% de las respuestas recibidas corresponden al uso de la tierra en
campo propio y el 40% restante al uso de la tierra alquilada. Las respuestas se reparten en
forma en las tres zonas de la cuenca (Cuadro 12).

La edad promedio es de 47 afos y la experiencia promedio es de 24 afios. El nivel
educativo mas frecuente es la educacion superior (terciaria/universitaria) relacionada con las
ciencias agropecuarias. El 82% de la muestra tiene la actividad agricola como principal
fuente de ingresos y el 50% de la muestra ademas de la actividad agricola realiza actividad
pecuaria. La encuesta muestra que el 40% de los decisores sobre el uso de la tierra agricola
lo hace individualmente (Cuadro 12).

Cuadro 12. Estadisticas descriptivas de las caracteristicas de los productores de la cuenca
del rio Arrecifes encuestados y sus empresas agropecuarias.

Media/ Error
Variable porcentaje  Unidad estdndar

Tamafo (tierra trabajada) 447 ha 51.47
Tierra propia 60 % 0.04
Grupo C (zona este de la cuenca) 33 %, 0.04
Grupo B (zona sur de la cuenca) 32 % 0.04
Grupo A (zona norte de la cuenca) 35 % 0.04
Edad 46.5 afios 1.09
Experiencia en la actividad agricola 23.7 afios 1.18
Educacion primaria o secundaria 30 %, 0.04
Educacion superior relacionada con las ciencias
agropecuarias 52 % 0.04

Educacion superior no relacionada con las ciencias
agropecuarias 18 % 0.03
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Actividad agricola como principal fuente de ingresos 82 % 0.03
Actividad pecuaria 50 % 0.04
Toma de decision individualmente 40 % 0.04
Toma de decision con un asesor 24 % 0.03
Toma de decision con la familia 20 % 0.03
Toma de decision (otra) 15 % 0.03

Nota: Numero total de observaciones=163

4.3.1. Usos de la tierra

Los productores encuestados reportaron diversos planteos de asignacion de la tierra a
usos particulares. Los cultivos predominantes fueron soja, maiz y trigo. El 4% de los
encuestados present6 el minimo nivel de diversificacion posible, asignando toda la tierra al
monocultivo de soja (HH=10000). El 39% de los productores realizé soja, maiz y doble
cultivo trigo/soja 2%. E1 30% y el 31% de los productores presentan menos y mas cultivos
respecto al uso de la tierra con soja, maiz, trigo/soja, respectivamente.

El indice de diversificacion HH, establecido a partir de la proporcion asignada a cada
cultivo dentro de la secuencia, presenté un valor minimo de 1667 (maxima diversificacion)

y un valor maximo de 10000, correspondiente a monocultivos de soja (Figura 15).
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Nota: Los cultivos de 2% se consideraron separados de los mismos cultivos de 17 para el
calculo de HH.

Figura 15. Frecuencia relativa acumulada del indice de concentracion de Herfindahl-
Hirschman (HH) para uso del suelo en la cuenta del rio Arrecifes, durante las campafias 2017-

2018, 2018-2019 y 2019-2020.
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4.3.2. Objetivos y limitaciones relevantes en las decisiones del uso de la tierra

La figura 16 muestra la frecuencia con la que los objetivos fueron elegidos dentro los
tres mas relevantes al decidir el uso de la tierra. Aumentar el rendimiento econdémico de la
empresa, reducir el nivel de riesgo econdmico y mantener los niveles de nutrientes del suelo

fueron los mas elegidos.

Aumentar el resultado econdmico en la empresa
Reducir el nivel de riesgo econdmico de la empresa

Mantener los niveles de nutrientes del suelo

Mantener un alto nivel de materia organica en el suelo
Reducir las pérdidas de nutrientes del sistema

Reducir el impacto ambiental por el uso de agroquimicos
Prevenir la erosion hidrica

Generar puestos de trabajo para miembros de la familia
Conservar la biodiversidad

Generar puestos de trabajo

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%
Porcentaje de productores

Figura 16. Porcentaje de productores que eligié cada objetivo dentro de los tres mas
relevantes a la hora de decidir el uso de la tierra agricola.

La probabilidad de diversificacion estuvo correlacionada con los objetivos mas
relevantes en la toma de decisiones. Por un lado, la probabilidad de diversificacion y la
seleccion del objetivo '"reducir el nivel de riesgo econdémico de la empresa" fue

significativamente negativa (Cuadro 13). Por otro lado, se obtuvo una correlacion
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significativamente positiva entre el nivel de diversificacion y la seleccion del objetivo

“mantener un nivel elevado de materia organica” (Cuadro 13).

Cuadro 13. Odds ratios y prueba de Chi?> para la independencia entre objetivos y

diversificacion.
Objetivos lg;it?(s) Pearson Chi? Vz;lor
Aumentar el resultado econémico en la empresa 0.96 0.01 0.92
Reducir el nivel de riesgo econémico de la empresa 0.44 6.14 0.017%*
Prevenir la erosion hidrica 1.87 2.28 0.13
Generar puestos de trabajo para miembros de la familia 1 0.00 1
Conservar la biodiversidad 231 1.21 0.27
sgercilailir ni :(r)r;pacto ambiental por el uso de 0.5 593 0.14
Mantener un alto nivel de materia organica en el suelo 1.98 4.40 0.04%**
Reducir las pérdidas de nutrientes del sistema 0.64 1.21 0.27
Mantener los niveles de nutrientes del suelo 1.24 0.45 0.50
Generar puestos de trabajo 1.71 0.42 0.52

Nota: *p<0.1 **p<0.05 ***p<0.01 ****p=0

Numero de observaciones =163 (HH > 2500 102 (0); HH <2500 61(1))

Dentro de las limitantes de los productores al momento de decidir el uso de la tierra,

la disponibilidad de tierra para trabajar y de fondos para gastos de cultivo fueron las

mencionadas con mdas frecuencia (Figura 18). La probabilidad de diversificacion se

correlaciono significativamente con la limitacion disponibilidad de tierra para trabajar

(Cuadro 14).
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Limitaciones

Disponibilidad de tierra para trabajar

Disponibilidad de fondos para gastos de cultivo

Disponibilidad de maquinaria adecuada en el momento

adecuado

Posibilidad de conseguir personal

Capacidad de gerenciamiento

0%

5%

10% 15%  20%

25%  30%

Porcentaje de productores

35%

Figura 17. Porcentaje de productores que eligi6 cada limitacion como la principal a la hora
de decidir el uso de la tierra agricola.

Cuadro 14. Odds ratios y prueba de Chi? para la independencia entre limitaciones y

diversificacion.

o Odds Pearson
Limitaciones Ratio chi 2 Valor P
Disponibilidad de tierra para trabajar 2.20 5.45 0.027%*
Disponibilidad de fondos para los gastos de los cultivos 1.07 0.02 0.89
Capacidad de gerenciamiento 0.81 0.20 0.65
Posibilidad de conseguir personal 0.57 1.46 0.23
Disponibilidad de maquinaria adecuada y en el momento 0.62 155 021
correcto

Nota: *p<0.1 **p<0.05 ***p<0.01 ****p=0

Numero de observaciones =163 (HH > 2500 102 (0); HH <2500 61(1))
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La relacion entre diversificacion y las caracteristicas de la unidad productiva y del decisor
se plantea en el siguiente modelo.

P (Diversificacion; = 1|X) = o + f1Tam; + B,Ten; + fzMprop; + BiIprop; +
PsEdad; + feHs; + f7HSR; + fgHSNR; + SoExp; + BioIng; + f11Pec; + f1,DecA; +
BisDecF; + Bi4DecO; + u; (Eq. 12)

Donde Diversificacion; es 1 si el indice HH es igual o inferior a 2500 y 0 si el indice HH es
superior a 2500. Tam es tamafio; Ten es tenencia; Mprop es Grupo con mayor proporcion
de suelo de capacidad de uso I; Iprop es Grupo con proporcion intermedia de suelo de
capacidad de uso I; Hs es Educacién primario o secundaria, HsR es Educacion superior
relacionada con ciencias agricolas; HsNR es Educacion superior no relacionada con la
actividad agricola; Exp es Experiencia; Ing es la actividad agricola como principal fuente de
ingresos, Pec es actividad pecuaria; DecA es Toma de decisiones con asesor, DecF es Toma

de decisiones con la familia, Deco Toma de decisiones (otros), U es el error.
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Cuadro 15. Coeficientes estimados del modelo Probit para la posibilidad de elegir un mayor
nivel de diversificacion como variable respuesta.

Error
Variables Coeficientes  Estandar
Robusto
Tamaifo 0.0006%*** 0.0001
Caracteristicas
de la unidad Tenencia 0.60** 0.30
productiva
Grupo A (zona norte de la cuenca) 0.25 0.26
Grupo C (zona este de la cuenca) 0.53** 0.28
Edad 0.02 0.17
Educacion primaria o secundaria 0.35 0.39
Caracteristicas del | Educacién superior relacionada con 0.10 0.33
decisor las ciencias agropecuarias i ’
Experiencia en la actividad agricola -0.03%* 0.15
Actividad agrlcolq como principal 020 0.30
fuente de ingresos
Actividad pecuaria 0.61** 0.22
Toma de decisidon con un asesor 0.44 0.33
Toma de decision con la familia -0.14 0.35
Toma de decision (otra) -0.11 0.33
Constante -1.66 0.68

Wald Chi? (13) =31.92
Prob>Chi?= 0.0025
Pseudo R?=0.14

Numero de observaciones=

Nota: *p<0.1 **p<0.05 ***p<0.01

163

Log pseudolikelihood= -93.25

Error Estandar ajustado para 120 decisores de clusters con tierra propia y alquilada

Nota: En el modelo se incluyd una correccion del error estandar agrupando a los agricultores que

trabajan tanto en propiedad como en alquiler. El error del modelo presenta heteroscedasticidad ya que

existen conglomerados de productores que trabajan tanto tierra propia y como alquilada (120

conglomerados de productores).
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Entre las caracteristicas de la unidad productiva, el tamafio de la empresa, la tenencia
de la tierra y la pertenencia a la zona este de la cuenca (grupo C) tuvieron efectos
significativos sobre la diversificacion (Cuadro 15). En cuanto a las caracteristicas del decisor,
la experiencia y la actividad pecuaria fueron estadisticamente significativa en el modelo

(Cuadro 15).

Cuadro 16. Efecto marginal para las caracteristicas de la unidad productiva y del decisor.

Método
Jhen D
Estandar
Tamano 0.0002%*%* 0.000
Caracteristicas Tenencia 0.19%* 0.09
de la uniq ad Grupo A (zona norte de la cuenca) 0.80 0.08
productiva
Grupo C (zona este de la cuenca) 0.17%* 0.09
Edad 0.01 0.00
Educacion primaria o secundaria 0.11 0.13
Caracterigticas del Educaciép superior relaciongda con 0.03 011
decisor las ciencias agropecuarias ’
Experiencia en la actividad agricola -0.01** 0.00
ACthldi‘i sr%tr;?;a; ri:gorrenscz) Ermmpal 0.06 0.10
Actividad pecuaria 0.20%* 0.07
Toma de decisioén con un asesor -0.14 0.11
Toma de decision con la familia -0.0459 0.11
Toma de decision (otros) -0.0366 0.11
Nota: *p<0.1 #*p<0.05 ***p<0.01

Los efectos marginales de la tenencia de la unidad productiva y la realizacion de la
actividad pecuaria por parte del decisor fueron los de mayor magnitud 0,19 y 020
respectivamente (Cuadro 16). La ubicacién en la unidad productiva al este de la cuenca, en

comparacion con las localizadas al sur tuvo un efecto marginal de 0,17 (Cuadro 16).
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Finalmente, los afos de experiencia del decisor y el tamafio de la unidad productiva, tuvieron

los menores efectos marginales, -0,01 y 0,002, respectivamente (Cuadro 16).

4.4. Discusion

Existe relacion entre la decision de diversificar las secuencias y las
caracteristicas de la empresa agricola y su responsable en la region pampeana argentina. Por
un lado, las caracteristicas de la empresa agricola que influyen en la decision de diversificar
las secuencias de cultivos son el tamafio de la empresa, la tenencia de la tierra y la
localizacion dentro de la cuenca del rio Arrecifes. Por otro lado, la realizacion de actividad
pecuaria y la experiencia fueron las caracteristicas mas destacadas que describen el perfil del
decisor que influyen en la disposicion a diversificar las secuencias del cultivo (Cuadro 15).
Estos resultados respaldan nuestra hipdtesis de trabajo, las empresas agricolas con mayor
superficie trabajada, con tierra propia y que combinan actividades agricolas y pecuarias, son
mas diversificadas en comparacidon con empresas agricolas con menor superficie trabajada,
con tierras alquiladas y se dedican exclusivamente a la agricultura.

La probabilidad de diversificacion y la seleccion de los objetivos "reducir el nivel de
riesgo econdomico de la empresa" y “mantener un nivel elevado de materia organica” fue
significativamente negativa y positivamente, respectivamente (Cuadro 13). Ademads, la
probabilidad de diversificacion se correlaciono significativamente con la limitacion

disponibilidad de tierra para trabajar (Cuadro 14).
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4.4.1. Tamaio de la unidad productiva

La diversificacion estuvo positivamente correlacionada con el tamafio de la unidad
productiva. El tamafio de la unidad productiva se consideré como las hectareas sembradas
durante las campafias 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020. Por cada hectarea adicional en
la unidad productiva, el decisor tiene 0,02% mas de probabilidad de optar por usos de la
tierra que tiendan a una mayor diversificacion de las secuencias de cultivo (Cuadro 16).
Otros estudios también encontraron que la diversificacion de cultivos es mas factible en
unidades productivas mas grandes (Pope y Prescott 1980; Weiss y Briglauer 2002; Culas
2006; Ashfaq et al. 2008). Pope y Prescott (1980) llevaron a cabo su estudio en sistemas
agricolas en California, que incluian cultivos de invierno, fresas y tomates. Weiss y
Briglauer (2002) evaluaron la diversificacion en la actividad ganadera en Austria. Ashfaq
(2008) examino sistemas de cultivo en Pakistan que involucraban arroz, cafia de azlcar y
trigo. Por ultimo, Culas (2006) estudi6 sistemas de cultivo en Noruega que incluian no solo
cereales, sino también vegetales, frutas y diversas actividades ganaderas.

Los diferentes autores explican de diversas maneras la relacion positiva entre la
diversificacion y el tamano de la unidad de produccion. Pope y Prescott (1980) sugieren que
una mayor diversificacion en unidades de produccion més grandes es coherente con la teoria
del riesgo, ya que las empresas diversifican para dispersar el riesgo. Culas (2006) explica la
relacion positiva entre la diversificacion y el tamafio de la unidad de produccion debido a la
falta de economias de escala en la agricultura noruega. Ashfaq et al. (2008) lo explican por
el hecho de que los agricultores mas grandes tienen mas recursos de tierra para asignar a
diferentes cultivos y pueden dedicar mas atencion a la actividad agricola en comparacion

con otras actividades fuera de la unidad de produccion. En la region de las Pampas
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argentinas, la relacion positiva entre la diversificacion y el tamafio de la unidad de
produccion se puede explicar de manera similar a lo que Ashfaq et al. propusieron en 2008.
Esta relacion se basa en la utilizacion més eficiente de los recursos de tierra y tiempo por

una mayor superficie de tierra para el cultivo, lo que estimula la diversificacion.

4.4.2. Tenencia de la tierra

La diversificacion estuvo positivamente correlacionada la tenencia de la tierra. Por
un lado, el decisor tiene un 19% mas de probabilidades de optar por un uso de la tierra mas
diversificado cuando es propietario de la tierra. Por otro lado, decisor tiene un 88% mas de
probabilidades de optar por un uso de la tierra menos diversificados cuando es tierra
alquilada.

Arora et al. (2015) encontraron que en la region pampeana cuando la tierra se
gestiona bajo alquiler, incluso cuando hay continuidad en la gestion de los lotes, se pone
mas énfasis en el resultado econdmico a corto plazo, motivado por el costo inicial del
alquiler. En este contexto, la correlacion negativa entre la proporcion de tierras alquiladas
y la diversificacion de la secuencia de cultivos parece logica. El responsable de la toma de
decisiones tenderia a elegir secuencias simplificadas con alto predominio de soja, debido a

que es el cultivo con la mayor tasa de rentabilidad (Lanteri 2009; Pengue 2009).

4.4.3. Localizacion de la unidad productiva

La diversificacion de las secuencias de cultivos estuvo asociada con la localizacion
de la unidad productiva. Las unidades productivas ubicadas al este de la cuenca (grupo C)
tuvieron una probabilidad 17% mas alta de optar por diversificar las secuencias que las

ubicadas al sur de la cuenca (grupo B). Los grupos A, B y C tiene en promedio 45%, 22% y
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3% de suelo clase I respectivamente (INTA, 1993). El grupo C ubicado al este de la cuenca
tiene la menor proporcion de suelo clase I, que es la mejor clase de suelo para agricultura.
Por lo cual, es probable que estos campos tengan actividad ganadera complementando a la
agricola. La realizacion de ganaderia con lleva a la incorporacion de pasturas, verdeos de
invierno y verano y mayor proporcion de maiz con lo cual las secuencias van a ser mas
diversificadas.

Los hallazgos de nuestro estudio respaldan los resultados encontrados por Culas
(2006) en Noruega y Mishra et al. (2004) en los Estados Unidos, en lo que respecta a una
relacion positiva entre la ubicacion geografica y la diversificacion. Sin embargo, a diferencia
de nuestros resultados, estos estudios encontraron una mayor diversificacion asociada a la

presencia de suelos de mayor calidad.

4.4.4. Actividad pecuaria

Cuando el decisor realiza una actividad pecuaria, ademas de la agricola, tiene un 19%
mas de probabilidad de optar por secuencias mas diversificadas. “La rotacion agricola esta
pensada en funcion de la ganaderia” dijo un productor agricola-ganadero (Jornada a Campo
del IPCVA, junio 2022). El hecho de que la secuencia de cultivos se piense en base a la
ganaderia, con lleva a la incorporacion de pasturas, verdeos de invierno y verano y mayor

proporcion de maiz con lo cual las secuencias van a ser mas diversificadas.

4.4.5. Experiencia en la actividad agricola
Nuestros resultados muestran una relacion negativa entre la diversificacion y la
experiencia del tomador de decisiones. Por cada afio adicional de experiencia en la actividad

agricola que tiene el tomador de decisiones, la probabilidad de diversificacion disminuye en
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un 1%. Es probable que el agricultor experimentado esté menos dispuesto a probar diferentes
cultivos, ya que han encontrado un sistema estable y mas simple para la toma de decisiones.
Sin embargo, un estudio realizado por Ashfaq en 2008 en Pakistdn encontr6 una relacién no
significativa y positiva entre la diversificacion y la experiencia del tomador de decisiones.
Es importante destacar que los sistemas analizados en ese estudio difieren de los examinados
en este trabajo, ya que involucraban cultivos como arroz, cafia de azlicar y trigo. Ademas, en
un estudio realizado por Culas en 2006 en Noruega, también se encontrd una relacion positiva
entre la diversificacion y la experiencia de los tomadores de decisiones. Sin embargo, los
sistemas estudiados en ese caso difieren de los analizados en este trabajo, ya que incluyen no
solo cultivos de cereales, sino también vegetales, frutas y diversas actividades ganaderas.
Ademas, las unidades de produccion analizadas son mds pequefias, con un tamafio promedio

de 25 hectareas.

4.4.6. Objetivos del productor al decidir el uso de la tierra agricola.

Por un lado, la probabilidad de diversificacion esta relacionada de manera positiva
con la eleccion del objetivo “mantener un nivel elevado de materia organica”. Esto se debe a
que las secuencias simplificadas con una alta proporcion de soja suelen tener una menor
contribucion y calidad de residuos en comparacion con secuencias mas diversificadas. Como
resultado, el almacenamiento de carbono organico en el suelo se ve afectado negativamente
(Franzluebbers et al., 1998; Studdert y Echeverria, 2000; Wright y Hons, 2004). Por otro
lado, la probabilidad de diversificar las secuencias de cultivo estd relacionada de manera
negativa con la eleccion del objetivo de "reducir el nivel de riesgo econdmico de la empresa".

Esta relacion negativa se puede atribuir a que los tomadores de decisiones tienden a elegir
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secuencias simplificadas con una alta predominancia de la soja, ya que es el cultivo con

mayor tasa de retorno (Lanteri, 2009; Pengue, 2009).

4.4.7. Limitaciones del productor a la hora de decidir el uso de la tierra agricola.

La probabilidad de diversificar tuvo una relacién positiva con la limitacion
disponibilidad de tierra para trabajar. Los productores que consideran que la tierra es su
recurso limitante, van a optar por usos del suelo que generen mayores resultados por unidad
de superficie en lugar de por capital invertido. Las secuencias mdas diversificadas son

elecciones razonables en esta situacion (Andrade et al. 2022)

4.5. Conclusiones

Este capitulo analiza como influyen las diferentes caracteristicas de la unidad
productiva y de sus responsables en la decision de diversificar las secuencias de cultivos. Los
resultados indican que la diversificacion estd relacionada positivamente con el tamafio de la
explotacion, la tenencia de la tierra y la actividad pecuaria. A su vez, el hecho de la que la
unidad productiva se ubique al este de la cuenca tuvo una probabilidad més alta de optar por
diversificar las secuencias que las ubicadas al sur de la cuenca. Por el contrario, encontramos
una relacion negativa entre diversificacion y anos de experiencia del decisor.

Por otro lado, se analizaron los objetivos que persigue el productor a la hora de decidir
el uso de la tierra y las limitaciones a la que se enfrentan, luego se relacionaron con el nivel
de diversificacion. Se encontrd una relacion significativa entre el nivel de diversificacion y
la seleccion del objetivo “mantener un nivel elevado de materia organica” y "reducir el nivel

de riesgo econdémico de la empresa", positiva y negativa respectivamente. Con respecto a las
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limitaciones, se encontraron diferencias significativas positiva entre el nivel de
diversificacion y la limitacion "Disponibilidad de tierra para trabajar".
Esta informacion es util para comprender la heterogeneidad en el uso de la tierra y

para las politicas publicas que promueven la intensificacion sustentable.



-CAPITULO 5-

5. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES FINALES
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5.1. Contexto del analisis abordado

Los sistemas agricolas actuales tienen altos niveles de simplificacion como resultado
de la especializacion en pocos cultivos y la estandarizacion de las practicas de manejo. Si
bien la productividad agricola aument6 notablemente desde la segunda mitad del siglo XX,
los sistemas agricolas son cuestionados por la sociedad a nivel mundial debido a sus impactos
ambientales (Rockstrom et al. 2017; Pretty et al. 2018). Por esta razon, la transformacion de
los sistemas agricolas hacia trayectorias de intensificacion sostenible es ineludible. Ante este
escenario, la intensificacion sostenible de los sistemas agricolas se propone para explorar las
sinergias entre produccion y sostenibilidad (Pretty et al. 2018).

El concepto de intensificacion sostenible es claro en el planteo de sus objetivos, pero
es difuso en la definicion de los lineamientos que permiten determinar el grado de
alineamiento de sistemas productivos con las concepciones propuestas (Garnett y Godfray
2012; Pretty et al. 2018). Ademas, debido a las diferencias que surgen de la variabilidad de
los ambientes naturales y las condiciones socioecondmicas, la trayectoria hacia la
intensificacion sostenible debe evaluarse a nivel regional (Weltin et al 2018). Por este motivo,
considero que esta tesis aborda las escalas espaciales apropiadas para el estudio efectivo de
intensificacion sostenible de los sistemas agricolas extensivos especializados en la
produccion de cultivos de grano. En el contexto provisto por la escala de cuenca, como una
porcidén representativa de la zona nucleo pampeana, abordé el estudio de la toma de
decisiones en los niveles establecimiento productivo y de lote agricola, la unidad minima de
manejo en la que se hace efectiva la implementacion de las decisiones agrondmicas y

econdmicas de la empresa agropecuaria.
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Uno de los aspectos originales de mi investigacion reside en haber estudiado los
sistemas agricolas predominantes en la region pampeana argentina mediante un enfoque
integral basado en criterios multiples. Ademas de seleccionar las secuencias de cultivos que
mas se alinean con las trayectorias de intensificacion sostenible, para difundirlas es necesario
conocer las secuencias de cultivos presentes y los factores que influyen en la eleccion de cada
una. En la cuenca del rio Arrecifes, se desconocen las secuencias de cultivos presentes, asi

como su relacion con factores biofisicos, de la unidad productiva o del tomador de decision.

5.2. Objetivos de la tesis

En el segundo capitulo de esta tesis, correspondiente a la ejecucion del primer objetivo,
comparé los sistemas agricolas con un enfoque integral basado en multiples criterios,
evaluando conjuntamente las dimensiones econdmicas y ambientales.

En el tercer capitulo, relacionado con el segundo objetivo, identifiqué las secuencias de
cultivos presentes en el area de estudio, sus proporciones y las relaciones con las variables
fisicas del suelo. En el cuarto capitulo, concerniente al tercer objetivo de la tesis, analicé las
diferentes caracteristicas de las unidades productivas y de los decisores que influyen sobre

optar por secuencias agricolas mas alineadas con trayectorias de intensificacion sostenible.

5.3. Hipédtesis y principales resultados

La contribucion mas importante de esta tesis reside en la conceptualizacion de las
nociones que definen la intensificacion sostenible y su aplicacion a situaciones productivas
reales. Esto permitio jerarquizar un conjunto de secuencias de cultivos, que diferian en la

diversidad de cultivos y el nivel de intensificacion, segin sea el grado de alineamiento con
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trayectorias de intensificacion sostenible. Otro aporte significativo de esta tesis es haber
aumentado la compresion sobre como se toman decisiones acerca de la implementacion de
las secuencias de cultivos. Aqui se aporta evidencia de sobre la influencia que tienen en la
toma de decisiones las caracteristicas biofisicas, del decisor y de la empresa agropecuaria.

La hipétesis 1 plantea que los sistemas agricolas con un mayor grado de
diversificacién son las mejores opciones que sistemas con menor grado de diversificacion
desde un punto de vista integral considerando criterios econdémicos y ambientales y la
relevancia percibida por las partes interesadas en estas dimensiones. Los niveles de
diversificacién de las secuencias de cultivos fueron caracterizados desde una perspectiva
integral que incorpora dimensiones econdomicas y ambientales, asi como informacion sobre
la relevancia percibida por las partes interesadas de estas dimensiones estan mas alineadas a
la trayectoria de intensificacion sostenible. Esta hipotesis fue puesta a prueba en el capitulo
2. Las secuencias de cultivos mas diversas tuvieron un mejor desempefio. La rotacion de
tercios (Tr/Sj-Mz-Sj) fue el sistema agricola que ocup6 el primer lugar en el conjunto de
secuencias evaluados en la region de estudio. La secuencia Tr/Sj-Mz-Sj fue superior en
indicadores econdmicos y ambientales, por lo que se posiciond en los primeros cuatro lugares
desde el perfil de decision ambiental y el orientado a la produccion.

La hipotesis 2 plantea que las empresas agricolas con mayor superficie trabajada, con
tierra propia y que combinan actividades agricolas y pecuarias, son mas diversificadas en
comparacion con empresas agricolas con menor superficie trabajada, con tierras alquiladas y
se dedican exclusivamente a la agricultura. La hipdtesis fue puesta a prueba en el capitulo 4.
Se observo que la diversificacion esté relacionada positivamente con el tamano de la unidad

agricola, la tenencia de la tierra y la actividad pecuaria.
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5.4. Aportes de la tesis en relacion con trabajos previos

En la region pampeana argentina se han estudiado algunas alternativas de
intensificacion sostenible en experimentos de mediano y largo plazo. Los andlisis ex-post de
estos ensayos generalmente consideran algunos aspectos del sistema de cultivo como el uso
de recursos, la eficiencia, el drenaje profundo, la lixiviacion de nitrogeno, el carbono y el
nitrogeno orgénico del suelo, y la estructura del suelo (Andrade et al. 2015; Portela et al.
2016; Andrade et al. 2017; Restovich et al. 2019; Martinez et al. 2020; Crespo et al. 2021).
Sin embargo, en la resolucidn de esta tesis propongo un andlisis integral a partir de un analisis
multicriterio PROMETHEE. El uso de esta herramienta permitié concretar la aplicacion del
concepto de intensificacion sostenible, ya que permite combinar fuentes de informacion de
objetivas y subjetivas. Este enfoque metodologico permitio la participacion de diferentes
actores sociales involucrados en el proceso en cuestion. Ademas, puede ser util para la
aplicacion de politicas publicas y discusiones entre partes interesadas, ya que permite no sélo
ordenar las alternativas sino también analizar como impacta cada indicador incluido en cada
una, visualizando sinergias y compensaciones entre los mismos. El resultado obtenido fue
que las secuencias de cultivos mas diversas e intensificadas desde una perspectiva integral
incorporando dimensiones econdmicas y ambientales, asi como informacién sobre la
relevancia percibida por las partes interesadas de estas dimensiones estan mas alineadas a la
trayectoria de intensificacion sostenible. Estos resultados, por un lado, son novedosos por la
integridad del anélisis. Por otro lado, los resultados coinciden con trabajos previos, realizados
desde un enfoque ecofisiologico, los que aportaron evidencia firme de que las secuencias

mas diversificadas son las mejores alternativas para la region de estudio, especialmente las
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que incluyen cultivos dobles de especies de ciclo invernal y estival (Caviglia et al. 2004;
Caviglia y Andrade 2010; Andrade et al. al. 2015, 2017).

En Argentina se conocen mapas de cultivos de donde se puede extraer la proporcion
de cada cultivo en una determinada campafia (Ministerio de Agricultura de la Nacion
Argentina; de Abelleyra et al. et al. et al. 2019, 2020, 2021). de Abelleyra y Verén (2020),
determinaron las secuencias de cultivos en un area de aproximadamente 60.000 ha dentro de
la region pampeana. Esta tesis amplia el alcance de estudios previos porque evalud las
secuencias de cultivos en areas mas extensas, como la cuenca del rio Arrecifes (1.145.288
ha). Ademas, esta tesis aporta informaciéon sobre las proporciones de las secuencias
identificadas en la cuenca del rio Arrecifes y su relacion con variables biofisicas.

Finalmente, se evaluo la toma de decision sobre el uso de la tierra de los productores.
Si bien en la revision de la bibliografia habia evidencia de la relacion entre diversificacion y
caracteristicas de la unidad productiva y del decisor en sistemas agricolas de diferentes paises
del mundo (e.g Pope y Prescott 1980 en EE. UU.; Weiss y Briglauer 2002 en Austria; Culas
2006 en Noruega; Ashfaq et al. 2008 en India), no habia estudios previos para la region de

estudio.

5.5. Debilidades de la tesis

Una debilidad de la tesis en el capitulo 2 es que, si bien se evaluaron los sistemas
agricolas mas frecuentes en el area de estudio, se podrian evaluar nuevas secuencias para
incorporar al andlisis y evaluar como se comportan. Otra debilidad es que el ensayo solo se
realizo en la localidad de Pergamino, que, si bien es una zona representativa de la Pampa

Ondulada, el cinturéon maicero de Argentina, no se capta la variabilidad espacial en la
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respuesta de cada secuencia. En trabajos futuros se podria repetir el analisis en mas sistemas
agricolas y en diferentes localidades.

En el capitulo 3, la debilidad del trabajo es que se utilizaron mapas de cultivos elaborados
previamente, por falta de disponibilidad de verdades de campo y se analizaron solo tres
campaias. Para mejorar este capitulo, se podrian hacer clasificaciones de uso de suelo para
el area de estudio, y extender el andlisis a mds campafias agricolas para corroborar si se
mantiene el porcentaje de cada secuencia. Por ultimo, hay que considerar que el resultado es
una estimacion a partir de una muestra por lo que hay un margen de error en el resultado.
Finalmente, en el capitulo 4, la debilidad el nimero de productores encuestado. En trabajos
futuros se podrian entrevistar a mas productores para reducir posibles errores. Ademas, en
base a los resultados obtenidos se podrian reformular algunas preguntas para comprender

mejor estos resultados.

5.6. Relacion entre los objetivos de la tesis

En la escala de lote agricola, se analizaron diferentes secuencias en el partido de
Pergamino. El perfil de decision orientado a la produccidon posiciona las secuencias de
cultivo Tr/Sj-Mz-Sj en los primeros lugares del ordenamiento. Los sistemas con barbecho
se posicionaron por encima de los de cultivos de cobertura, a pesar de la poca diferencia
entre los dos manejos. El diagrama de flujo de los sistemas agricolas para el perfil de
decision orientado al ambiente posiciona al sistema agricola Tr/Sj-Mz-Sj-CC en el primer
y segundo lugar (Capitulo 2).

A nivel cuenca, se evaluaron las secuencias de cultivos y su representatividad

proporcional. La secuencia de cultivos posicionada en el primer lugar desde el perfil de
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decision orientado a la produccion Tr/Sj-Mz-Sj sin cultivo de cobertura (rotacion de tercios),
es la que se encuentra en mayor proporcion en la cuenca, representando un 35%. Luego, la
secuencia de cultivos posicionada en el segundo lugar desde el perfil de decision orientado a
la produccion y desde el primer lugar desde el perfil de decision orientado al ambiente Tr/Sj-
Mz-Sj con cultivo de cobertura, s6lo se encontrd en un 4%. Esta practica es poco frecuente
porque encontramos un conflicto entre indicadores ambientales y econdmicos en la
incorporacion de cultivos de cobertura. El resto de las secuencias que se evaluaron en el
ensayo representan un 51,5% de la cuenca. Esto indica que un poco més de la mitad de las
secuencias que se realizan en la cuenca no se alinean a la trayectoria de intensificacion
sostenible porque hay otras secuencias que mejoran en conjunto los indicadores econémicos
y ambientales (Capitulo 3).

A nivel cuenca se evaluo6 la toma de decision en el establecimiento agropecuario.
Diferentes factores influyen en la decision de diversificar la secuencia de cultivo, como
mayor tamafio de la unidad productiva, tierra propia, la realizacion de actividad pecuaria, que
el tomador de decision tenga menor experiencia y que tenga como objetivo conservar la

materia organica (Capitulo 4) (Figura 19).
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Orden de las secuencias
en base a su alineacion a
la trayectoria de
intensificacién sostenible
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Figura 18. Orden de las secuencias en base a su alineacion a la trayectoria de intensificacion
sostenible, su proporcion en la cuenca del rio Arrecifes (en relacion con los colores) y
caracteristicas de la unidad productiva y del decisor que se asociadas.

5.7. Conclusiones finales

En esta tesis se conceptualizd y aplicd un conjunto de ideas que definen el concepto de
intensificacion sostenible. Un grupo de secuencias de cultivos, diferenciadas por sus niveles
de diversificacion y de intensificacion, fueron ordenadas en una trayectoria de intensificacion
sostenible. Se determinaron las secuencias se estan eligiendo en la region y se evalu6 con
caracteristicas biofisicas, del decisor y de la empresa agropecuaria.

Se concluyo que en la cuenca del rio Arrecifes, hay oportunidad para diversificar e

intensificar las secuencias de cultivos en més de la mitad de la superficie. Un 35% realiza la
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secuencia alineada al perfil de decision con enfoque productivo (Tr/Sj-Mz-Sj). Sin embargo,
solo un 5% de la secuencia alineada al perfil de decision con enfoque ambiental (Tr/Sj-Mz-
Sj-CC). Esta seceuncia incluye cultivos de cobertura y los costos econdémicos de incorporar
esta practica a pesar de los beneficios ambientales, desalentaria su difusion.

Los factores biofisicos, como la clase de capacidad de uso de suelo o el indice de
productividad de la tierra, tendrian una contribucion practicamente nula en la eleccion de las
secuencias de cultivos. En cambio, las caracteristicas de la empresa y su responsable tienen,
comparativamente, mayor incidencia en la decision de diversificar las secuencias. Las
limitantes para diversificar relacionadas con las caracteristicas de la empresa son el tamafio
reducido de la unidad productiva, que se encuentre en tierra alquilada y que sélo se realicé
actividad agricola, sin que esta se combine con actividad pecuaria. Por otro lado, con respecto
a su responsable, las limitantes son que el productor tenga mayor experiencia (i.e. mas afios
en la actividad), y que su objetivo sea reducir el nivel de riesgo econémico de la empresa.
Esta informacion es Util para comprender los factores que definen la heterogeneidad en el
uso de la tierra en la escala regional, y como base de informacion para que politicas publicas
promuevan la intensificacion sustentable. El alcance de los resultados de esta tesis es a nivel
cuenca del rio Arrecifes. Sin embargo, la metodologia aplicada en los tres capitulos puede
ser aplicada en diferentes regiones del mundo para analizar la trayectoria de intensificacion

sostenible.
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7. Anexos

7.1. Anexo 1. Detalle de los parametros utilizados en el calculo de los criterios

7.1.1.  Margen bruto

Para el célculo de la renta por cosecha se utilizo el precio disponible cada afio en el
momento de la cosecha en la Bolsa de Comercio de Rosario, 2022. Los insumos y la mano
de obra se valoraron en el momento en que se utilizaron. Para los costos de comercializacion
se utilizaron las tarifas de Agricultores Federados Argentinos (AFA) y para los costos de
fletes se utilizaron las tarifas de la Confederacion Argentina de Transporte Automotor de
Cargas (CATAC: Confederacion Argentina de Transporte Automotor de Cargas). Los
precios estan expresados en dolares estadounidenses. El costo de la renta de la tierra no esta

incluido en los calculos de costos directos.

7.1.2. Aporte econdmico por derecho a la exportacion

Tasa del impuesto a la exportacion especifica para cada producto y variada a lo largo del
periodo considerado

Campaiia
Cultivo 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019  2019/2020
7
Soja 30 30 28 28 33
Maiz 0 0 0 10 12
Trigo 23 0 0 10 7

Con base en la proporcion de la produccion exportada de cada producto, se considera que los
ingresos del gobierno por estos impuestos son para el 100% de la produccion de soja y el
60% para la produccion de maiz y trigo. Esto se debe a que el trigo y el maiz no se exportan

en su totalidad porque se utilizan internamente en industrias y alimentacién animal.
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7.1.3. Balance de carbono del suelo

Parametros utilizados en el modelo AMG (Andriulo et al., 1999; Milesi Delaye et al.,
2013).

Variable Valor Referencia

Carbono de biomasa vegetal 0,4 Medido en el ensayo
Relacion entre biomasa de raices y biomasa aérea 0,3 Bolinder, et al. 2007
Coeficiente de humificacion del maiz 0,13 Mary and Wylleman, 2001
Coeficiente de humificacion trigo 0,13 Milesi, et al. 2013
Coeficiente de humificacion soja 0,17 Milesi, et al. 2013
Cobertura del coeficiente de humificacion 0,25 Milesi, et al. 2013
Coeficiente de mineralizacion siembra directa 0,078 Milesi, et al. 2013

7.1.4. Impacto ambiental por uso de plaguicidas

Basado en los agroquimicos utilizados (ver detalles en Hisse, et.al. 2022). EIQ consultado
en: https://cals.cornell.edu/new-york-state-integrated-pest-management/risk-assessment/
eig/calculadora de eiq.

EIQ =. Trabajador agricola {C* (DT*5) + (DT * P))} + Consumidor {(C* ((S+P)/2) *SY)
+ L} + Ecologico {(F*R) + (D* ((S+P)/2) *3) + (Z*P*3) + (B*P*5)} / 3

DT = toxicidad dérmica, C = toxicidad cronica, SY = sistematicidad, F = toxicidad para
peces, L = potencial de lixiviacion, R = potencial de pérdida superficial, D = toxicidad para

aves, S = vida media en el suelo, Z = toxicidad para las abejas, B = toxicidad para
artropodos benéficos, y P = vida media de la superficie de la planta.

7.2. Anexo 2. Analisis de sensibilidad

Tal como se propone en el manual PROMETHEE, se utilizaron Intervalos de
Estabilidad para realizar el analisis de sensibilidad. Los Intervalos de Estabilidad permiten
comprobar el impacto en el analisis del cambio de los pesos (PROMETHEE, 2013). Los
Cuadros muestran el peso asignado a cada criterio, y el rango en el que se puede modificar
sin cambiar el orden de los sistemas agricolas. Por ejemplo, el margen bruto en el perfil de
decision con un perfil de decision orientado a la produccion tiene asignado un peso del 25%,

el sistema agricola que esta en la primera posicion se mantendra si ese peso varia de 23 a
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100. Esto muestra que pequefios cambios en el peso de cada criterio no cambia el orden de

los sistemas agricolas.
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7.2.1. Intervalo de estabilidad de peso para el perfil de decision orientado a la produccion.
Rango de cambio de peso en el que la clasificacion de las siguientes posiciones no cambia
Peso
asignado lra lra y 2da ll'a a 3ra lra a 4ta lra a 5ta 11’8 a 6ta 11'8. a7ma ll'a a 8Va ll'a a 9113. lra a loma
Criterio --%--
Margen bruto 25 23 -100 23-32 23-32 23-32 23-32 23-32 23-32 23-29 24-29 24-29
Riesgo economico 12 11-78 11-19 11-19 11-19 11-19 11-19 11-19 11-19 12-19 12-19
Tasa de retorno 5 3-14 3-9 3-9 3-9 3-9 4-9 4-9 4-8 5-8 5-8
ST SEPILE o ¢EnEho ¢ 3 0-29 0-29 0-29 0-27 0-20 0-15 0-13 0-10 3-10  3-10
exportacion
Balance de carbono del suelo 8 0-9 3-9 3-9 3-9 3-9 3-9 3-9 4-9 4-8 4-8
Em1s1onesgetasdegasesdeefecto 4 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-4 0-4
invernadero
Balance de fosforo 8 3-24 4-24 4-24 4-15 4-15 4-9 4-9 4-9 8-9 8-9
Exceso de azufre en el suelo 4 2-33 2-8 2-8 2-8 2-8 2-8 2-8 2-8 3-8 3-8
Exceso del azufre en el suelo 3 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 2 -6 2-6 2-6 2 -6 1-5
Impacto Ambiental por el uso de 0-6  0-6  0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-5 0-5
agroquimicos - Consumidor
IR sm g por el I d 4 0-7 0-7 0-7 0-7 0-7 0-6 0-6 0-6 0-5 0-5
agroquimicos - Ecologico
Impacto Ambiental por el uso de 4 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-4 0-4
agroquimicos - Trabajador
Diversificacion de rotaciones 0-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 5-9 - 5-8
Intensificacion de rotaciones 0-22 0-22 0-22 0-22 0-22 0-15 O0-15 3-15 3-8 -




7.2.2. Intervalo de estabilidad de peso para el perfil de decision ambiental.
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Peso Rango de cambio de peso en el que la clasificacion de las siguientes posiciones no cambia
asignado lra lra y 2da lra a 3ra 1ra a 4ta lra a 5ta lra a 6ta lra a 7ma lra a 8va lra a 9na lraa loma
Criterio VA
Margen bruto 3 0-33 0-14 0-14 3-14 3-14 3-10 3-10 3-10 3-10 3-9
Riesgo economico 3 0-28 0-14 1-14 2-14 2-14 2-14 2-14 2-14 2-14 2-14
Tasa de retorno 18 0-31 0-25 16 - 25 18-25 18-25 18-25 18-25 18-25 18-25 18 - 25
FETIE COIOMIED PO il 2 0-49  0-29 0-13 1-13  1-9  1-9 1-9  1-9 1-9 1-9
de exportacion
Balance de carbono del suelo 6 0-50 0-22 0-8 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6
SIS WHES O s o 6 0-58 0-22 0-8 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6
efecto invernadero
Balance de fosforo 3 0-45 0-12 0-5 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4
Exceso de nitrogeno en el suelo 3 0-19 0-15 1-15 3-15 3-15 3-11 3-11 3-10 3-11 3-10
BAEEEI gfe?;trogeno el 6 0-60 0-32 0-8 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6  0-6
Exceso de azufre en el suelo 2 0-8 0-8 0-8 0-6 0-6 0-6 0-6 2-6 2-6 2-6
Extraccion de azufre del seulo 3 0-100 0-13 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-3 0-3 0-3
[aEe D sulptoi| P el T 6 3 0-100 0-100 0-100 2-100 2-35 2-35 2-35 2-4  2-4  2-4
agroquimicos - Consumidor
dngEsio Aol jor el e de 3 0-100 0-100  0-21 1-21  2-21 1-21 1-21 1-5 1-5 1-5
agroquimicos - Trabajdor
R e 3 0-100 0-100 0-15  2-15 2-15 2-15 2-15 2-4  2-4 2-4
agroquimicos - Ecologico
Diversificacion de rotaciones 18 0-100 0-100 7-100 17 - 100 1(7)(; 17-24 17-24 17-24 17 - 24 17 - 24
Intensificacion de rotaciones 18 0-71 9-62 9-20 9-18 9-18 9-18 9-18 9-18 9-18 9-18
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7.2.3. Anexo 3. Encuesta

Encuesta sobre la toma de decision en la empresa agricola
Estimado productor,
Los datos obtenidos en esta encuesta seran utilizados para
estudiar como los productores toman decisiones sobre el uso de la tierra, como parte
de una tesis doctoral.
La encuesta abarca los partidos de Arrecifes, Baradero, Capitdn Sarmiento, Chacabuco,
Colén, General Arenales, Junin, Pergamino, Rojas, Salto y San Pedro.
Estimamos que le llevara unos 15 minutos completar la encuesta y las respuestasson
anonimas.
Queremos agradecerle desde ya por su esfuerzo en responder este cuestionario.

. Cual es su edad?

(Cual es su grado de educacion alcanzado?

Primario

Secundario

Terciario no relacionado con las ciencias agropecuarias
Terciario relacionado con las ciencias agropecuarias
Universitario no relacionado con las ciencias agropecuarias
Universitario relacionado con las ciencias agropecuarias
Posgrado no relacionado con las ciencias agropecuarias

Posgrado relacionado con las ciencias agropecuarias

,Cuantos ainos de experiencia tiene en la actividad agricola?

,Qué actividades realiza?
Ninguna
Agricola
Ganadera

Otro (especifique)
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(Es la actividad agropecuaria su principal fuente de ingresos?
Si

No

. Posee tierra propia?

Si

No

Si desea déjenos su contacto para recibir los resultados de esta encuesta
(opcional)

Parte A: Tierra propia
Encuesta sobre la toma de decision en la empresa agricola
Toma de decision en tierra propia

,Qué secuencia de cultivos tuvo su tierra propia en las ultimas 3 campaias?
Ej: Maiz - Soja 1° - Trigo/Soja 2°

(En qué localidad se encuentran la mayor cantidad de hectareas propias trabajadas?

En caso de tener hectareas propias en otra localidad ademas de la mencionada,
Jpodria indicar la/s localidad/es?

(Cuantas hectareas tiene en propiedad?

.Cuantas hectareas de su propiedad dedica a la agricultura?

,Cede la tierra propia en alquiler?
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No
Si (sin restricciones en el contrato)
Si (con restricciones en el contrato) ;Cuéles?

. Como decide el uso de la tierra propia?

Individualmente

Junto con un asesor

Junto con uno o mas familiares
Otro (especifique)

Si recuerda ;Podria indicar para la campafia 2019/2020 la cantidad de hectareas o el
porcentaje que sembro en tierra propia para cada uno de los siguientes cultivos?

Soja

Maiz

Maiz tardio
Trigo/Soja 24
Cebada/Soja 24
Arveja/Maiz 2%
Cultivo de cobertura
Verdeo de invierno
Pastura

Otro (especifique)

Si recuerda ;Podria indicar para la campaiia2018/2019 la cantidad de hectareas o el
porcentaje que sembro en tierra propia para cada uno de los siguientes cultivos?

Soja

Maiz

Maiz tardio
Trigo/Soja 24
Cebada/Soja 24
Arveja/Maiz 2%
Cultivo de cobertura
Verdeo de invierno
Pastura

Otro (especifique)

Si recuerda ;Podria indicar para la campafna2017/2018 la cantidad de hectareas oel
porcentaje que sembro en tierra propia para cada uno de los siguientes cultivos?

Soja



Maiz

Maiz tardio
Trigo/Soja 24
Cebada/Soja 24
Arveja/Maiz 2%
Cultivo de cobertura
Verdeo de invierno
Pastura

Otro (especifique)

¢Podria indicar los 3 objetivos MAS RELEVANTES a la hora de tomar decisionesen
tierra propia?

Aumentar el resultado econdmico en la empresa

Reducir el nivel de riesgo econdmico dela empresa
Prevenir la erosion hidrica

Generar puestos de trabajo para los miembros de su familia
Conservar la biodiversidad

Reducir el impacto ambiental por el uso de agroquimicos
Mantener un alto nivel de materia organica en el suelo
Reducir las pérdidas de nutrientes delsistema

Mantener los niveles de nutrientes delsuelo

Generar puestos de trabajo

S tieneobjetivos que no fueron mencionados en la pregunta anterior, ;Podria
indicar cuales son?
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(Podria indicar los3 objetivos MENOS RELEVANTES a la hora de tomardecisiones en

tierra propia?

Aumentar el resultado econdmico en la empresa
Reducir el nivel de riesgo econdmico dela empresa
Prevenir la erosion hidrica

Generar puestos de trabajo para los miembros de su familia
Conservar la biodiversidad

Reducir el impacto ambiental por el uso de agroquimicos
Mantener un alto nivel de materia organica en el suelo
Reducir las pérdidas de nutrientes delsistema

Mantener los niveles de nutrientes delsuelo

Generar puestos de trabajo

Podria ordenar los siguientes factores que representan las restricciones mas
importantes en el uso de la tierra propia? (1 es mas importante y S menos importante)
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Disponibilidad de tierra para trabajar

Capacidad de gerenciamiento

Posibilidad de conseguir personal

Disponibilidad de maquinaria adecuada y en el momento correcto

Disponibilidad de fondos para los gastos de los cultivos

Si tiene restricciones que no fueron mencionados en la pregunta anterior, ;Podria
indicar cuales son?

. Cuales considera que son las principales limitantes para incluir una mayor
diversidad de cultivos en su rotacion en tierra propia?

Ademas de la tierra propia, jtrabaja tierra en alquiler?

Si
No

Parte B:

Encuesta sobre la toma de decision en la empresa agricola

Toma de decision en tierra alquilada

,Qué secuencia de cultivos tuvo en latierra alquilada en las altimas 3

campanas?
Ej: Maiz - Soja 1° - Trigo/Soja 2°

(En qué localidad se encuentran la mayor cantidad dehectareas alquiladas?

A
v

En caso de alquilar en otralocalidad ademas de la mencionada, ;podria indicarla/s
localidad/es?
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,Cuantas hectareas alquila?

.Cuantas hectareas de alquiler dedica a la agricultura?

,Cual es l1a modalidad mas frecuente de alquiler para agricultura?

Contrato por una campaia, quintales fijos
Contrato por una campaifa, a porcentaje

Contrato por mas de una campafia, quintales fijos
Contrato por mas de una campaiia, a porcentaje

En la modalidad mas frecuente de alquiler ;Le alquila la tierra a un miembro de su
familia?

Si
No
So6lo un porcentaje

En la modalidad mas frecuente de alquiler ;Existen restricciones en el contrato
sobreeluso dela tierra?

No
Si (¢ Cuales?)

,Hace cuanto tiempo trabaja los lotes bajo 1a modalidad mas frecuente de alquiler?

Menos de 3 afios
De 3 a 5 afios

De 6 a 10 afios
Mas de 10 aflos

Si recuerda ;Podria indicar para la campafa 2019/2020 1a cantidad de hectareas oel
porcentaje que sembro en tierra alquilada para cada uno de los siguientes cultivos?

Soja

Maiz

Maiz tardio
Trigo/Soja 24
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Cebada/Soja 24
Arveja/Maiz 2%
Cultivo de cobertura
Verdeo de invierno
Pastura

Otro (especifique)

Si recuerda ;Podria indicar para la campafia2018/2019 la cantidad de hectareas oel
porcentaje que sembro en tierra alquilada para cada uno de los siguientes cultivos?

Soja

Maiz

Maiz tardio
Trigo/Soja 24
Cebada/Soja 24
Arveja/Maiz 2%
Cultivo de cobertura
Verdeo de invierno
Pastura

Otro (especifique)

Si recuerda ;Podria indicar para la campafna2017/2018 la cantidad de hectareas oel
porcentaje que sembro en tierra alquilada para cada uno de los siguientes cultivos?

Soja

Maiz

Maiz tardio
Trigo/Soja 24
Cebada/Soja 24
Arveja/Maiz 2%
Cultivo de cobertura
Verdeo de invierno
Pastura

Otro (especifique)

;Podria indicar los 3 objetivos MAS RELEVANTES a la hora de tomar decisionesen
tierra alquilada?

Aumentar el resultado econdmico en la empresa

Reducir el nivel de riesgo econdmico dela empresa
Prevenir la erosion hidrica

Generar puestos de trabajo para los miembros de su familia
Conservar la biodiversidad

Reducir el impacto ambiental por el uso de agroquimicos
Mantener un alto nivel de materia organica en el suelo
Reducir las pérdidas de nutrientes delsistema

Mantener los niveles de nutrientes delsuelo

Generar puestos de trabajo



Sitiene objetivos que no fueron mencionados en la pregunta anterior, ;Podria
indicar cuales son?
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(Podria indicar los 3 objetivosMENOS RELEVANTES a la hora de tomardecisiones en

tierra alquilada?

Aumentar el resultado econdmico en la empresa

Reducir el nivel de riesgo econdmico dela empresa
Prevenir la erosion hidrica

Generar puestos de trabajo para los miembros de su familia
Conservar la biodiversidad

Reducir el impacto ambiental por el uso de agroquimicos
Mantener un alto nivel de materia organica en el suelo
Reducir las pérdidas de nutrientes delsistema

Mantener los niveles de nutrientes delsuelo

Generar puestos de trabajo

JPodria ordenar los siguientes factores que representan las restricciones mas
importantes en el uso de la tierra alquilada? (1 es mas importante y 5 menos
importante)

Disponibilidad de tierra para trabajar

Capacidad de gerenciamiento

Posibilidad de conseguir personal

Disponibilidad de maquinaria adecuada y en el momento correcto

Disponibilidad de fondos para los gastos de los cultivos

Si tiene restricciones que no fueron mencionados en la pregunta anterior, ;Podria

indicar cuales son?

. Como decide el uso de la tierra de la modalidad mas frecuente de alquiler?
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Individualmente
Junto con el propietario/los propietarios del campo
Otro (especifique)

. Cuales considera que son las principales limitantes para incluir una mayor
diversidad de cultivos en su rotacion en tierra alquilada?



