CAPITULO 7

Evaluacién ex-ante de alternativas productivas para el
partido de Pergamino, Buenos Aires

Bitar, M.V.?8; Cabrini, S.M.%°

Resumen

Los modelos de decisiones multicriterio son herramientas formales en la busqueda de
agroecosistemas sostenibles. Este enfoque es consistente con la nocién de multifuncional de
la agricultura ya que permite evaluar el desempefio de formas alternativas de produccién,
considerando varios atributos econémicos, sociales y ambientales. Este capitulo presenta una
aplicacién del método multicriterio discreto PROMETHEE para la evaluacién ex-ante de
sistemas alternativos para la produccién agropecuaria en el partido de Pergamino, norte de
Buenos Aires, zona nicleo agricola de Argentina. Se analizan cuatro alternativas productivas:
1. monocultivo de soja, como referencia de los sistemas simplificados presentes en la zona, 2.
rotacién agricola con alta proporcién del suelo cubierto durante el periodo invernal con doble
cultivos/cultivos de cobertura, 3. sistema mixto con una rotacién agricola — ganadera y 4.
sistema de produccic')n orgdnica. Se comparan los cuatro sistemas en términos de un conjunto
de atributos.
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Introduccién

Los crecientes reclamos por una transformacién de los sistemas agropecuarios actuales se
basan en la aspiracién de que estos sistemas generen suficiente alimento de calidad al que
puedan acceder todas las personas, con bajo impacto sobre el medio ambiente, realizando
contribuciones positivas sociales y culturales (Pretty ez al, 2018). El enfoque de
intensificacién sustentable propone explorar las sinergias entre produccién y sustentabilidad.
La intensificacién sustentable se define como el incremento de la produccién a partir de los
mismos recursos, al tiempo que se reducen los efectos negativos para el medio ambiente y se
aumenta la contribucién al capital natural y el flujo de servicios ambientales (Godfray et al.,

2010; FAO, 2011; Pretty et al., 2011).

Los sistemas productivos actuales son fundamentalmente cuestionados a nivel mundial por
los impactos ambientales que causan. Estos impactos incluyen principalmente la pérdida de
la capacidad productiva de los suelos, la pérdida de biodiversidad, las emisiones de gases de
efecto invernadero, los desbalances de nutrientes (principalmente fésforo y nitrégeno), y los
riesgos de contaminacién por pesticidas (Pretty ez al., 2018; Rockstrom ez al., 2017). Las
propuestas de transformacién para disminuir estos efectos negativos, aumentando el valor de
la produccién son de sumo interés para toda la sociedad.

La intensificacién sustentable en la regién pampeana argentina

Las condiciones favorables de suelo y clima para el crecimiento de los cultivos y la
predisposicién de los productores para incorporar nuevas tecnologl’as hacen que la region
Pampeana Argentina sea una de las mds importantes del mundo para la produccién de
alimentos. Adoptar trayectorias de intensificacién sustentable aparece como un objetivo
ineludible en particular en paises como Argentina, en los que el sector agroindustrial es un
componente clave de la actividad econémica y participante importante del comercio
internacional.

En la regién pampeana, desde la década del ’80, se ha dado una rdpida expansién de la
agricultura, con un importante avance de la soja sobre el resto de los cultivos (Vigglizzo,
2011; Satorre, 2005). Actualmente, la soja es el principal cultivo en las rotaciones o el tnico
que prevalece en monocultivo. Si bien los productores eligen el cultivo de soja por su
simplicidad de manejo y la alta tasa de retorno econédmico, existe una preocupacion creciente
sobre las consecuencias negativas del monocultivo de soja, como el deterioro de los suelos y
el aumento de las malezas resistentes a herbicidas. Estas son algunas de las razones que
promovieron el interés por intensificar y diversificar las rotaciones de cultivos, tanto de parte
de los productores como desde los ambientes académicos (Caviglia y Andrade, 2010; Andrade
et al., 2017). Los cambios en el uso de la tierra y la combinacién de actividades en busca de
complementariedad y sinergias aparecen como aspectos claves en las propuestas de
intensificacién sostenible para la regién pampeana.

Las secuencias de cultivos mds diversas y con niveles de uso de los recursos naturales mds
intensivos se proponen para mitigar las preocupaciones ambientales relacionadas con la
simplificacién agricola y los monocultivos. Las publicaciones recientes se centran en los
impactos agronémicos de aumentar la frecuencia de cultivos dobles (Andrade et al., 2015,
2017). Estos estudios hacen énfasis en la eficiencia del uso del agua y la energfa. Los resultados
respaldan la idea de que es posible mejorar el rendimiento de la produccién agricola mediante

117



la implementacién de sistemas de produccién més intensivos y diversos (Caviglia ez al., 2004;

Caviglia y Andrade, 2010).

Asimismo, en los tltimos afios, fue creciendo el interés por el uso de especies de ciclo otofio-
invernal como cultivos de cobertura (e.g., Pinto et al., 2017). Se reportaron beneficios de la
inclusién de cultivos de cobertura en las rotaciones como el aumento del contenido de
materia orgdnica y mejora de la estructura del suelo (Restovich ez a/., 2011; Rimski-Korsakov
et al., 2015). También se ha demostrado que incluir cultivos de cobertura en las rotaciones
reduce el nitrégeno potencialmente lixiviable a través de su absorcién e inmovilizacién en la
biomasa de los cultivos y en la materia orgdnica 14bil, aumentando la disponibilidad de este
nutriente para los cultivos de cosecha en afios siguientes (Constantin e¢ al., 2010; Restovich
etal., 2012). La mayoria de los estudios no encuentran cambios significativos en el mediano
plazo en los rendimientos de los cultivos de verano asociados con la inclusién de cultivo de
cobertura en la zona hiimeda (Rimski-Korsakov et 2/, 2015).

La posibilidad de disefiar sistemas que permitan reconectar la agricultura y ganaderia es otro
punto de creciente interés. La rotacién entre cultivos de grano y las actividades ganaderas,
cuando se compara con la agricultura continua, se asocia con un menor uso de agroquimicos,
mayores aportes de carbono orgdnico al suelo, una mejor proteccién del suelo contra la
erosién, un ciclo de nutrientes mds eficiente y proteccién de la biodiversidad (Cabrini ez al.,
2016, Franzluebbers ez al., 2014; Peyraud ez al., 2014). Sin embargo, la mayor complejidad
en el manejo y el menor retorno econdémico de los sistemas mixtos parecen limitar la
incorporacién de la ganaderia en las rotaciones.

Dado el creciente interés por disminuir o evitar completamente el uso de insumos quimicos,
la produccién orgénica aparece también como una alternativa. La certificacién orgdnica es
hoy en dia la etiqueta ecolégica dominante a nivel mundial. Los sistemas de produccién
orgénica se abstienen de usar fertilizantes sintéticos, pesticidas y Organismos Genéticamente
Modificados (OGM), promueven la rotacién de cultivos, la conservacién de la fertilidad del
suelo y los ciclos cerrados de nutrientes. Hay algunos criticos de la agricultura orgdnica como
un enfoque ineficiente de la produccién de alimentos y, bajo este punto de vista, se espera
que se vuelva menos relevante ante una demanda creciente de alimentos. Sin embargo, el
nimero de establecimientos orgdnicos y el tamano del mercado de alimentos orgdnicos han
aumentado constantemente, junto con la inversién en investigacién y educacién en este
campo (Reganold y Wachter, 2016). Los alimentos orgdnicos a menudo se perciben como
mds nutritivos, de mejor sabor y més sensibles al bienestar animal y al medio ambiente, en
comparacién con los alimentos producidos convencionalmente (Mukherjee ¢t a/., 2020).

Diversificar los sistemas productivos y modificar los planteos técnicos en busca de mejorar la
performance ambiental implica incorporar nuevas actividades y realizar cambios en préicticas
de manejo tanto productivas como comerciales. Estas transformaciones tienen efectos en los
resultados econémicos, el nivel de riesgo de los negocios y en la complejidad de la gestién.
Estos aspectos son esenciales en el andlisis de la viabilidad de las alternativas productivas.

Si bien actualmente existe preocupacién sobre el modelo de produccién predominante en la
regién pampeana argentina, son muy pocos los estudios que buscan analizar alternativas
productivas desde un enfoque multicriterio que incluya aspectos econémicos, ambientales y
sociales. Las partes interesadas (agricultores, ambientalistas, consumidores y gobierno) tienen
puntos de vista contradictorios con respecto a la definicién del sistema de produccién mds
adecuado, ya que asignan diferentes valores a los impactos econédmicos, sociales y ambientales
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de la agricultura. Se necesita un proceso de negociacién donde cada parte debe expresar sus
objetivos claramente, basindose en mediciones objetivas de los impactos ambientales
relevantes.

En el andlisis de la heterogeneidad de los sistemas de produccién agricola elegidos por los
agricultores, la teorfa de la utilidad basada en multiples atributos (Berkhout ez a/., 2011) es
un enfoque adecuado, ya que permite considerar los diferentes objetivos de los agricultores y
la importancia que tienen asignar a cada uno de ellos. El supuesto bésico que subyace a esta
teorfa es que el tomador de decisiones elige la alternativa que produce la mayor utilidad
considerando multiples criterios de todas las alternativas. Los modelos de decisiones
multicriterio son herramientas formales en la bisqueda de agroecosistemas sostenibles (Berge
et al., 2000; Cabrini y Calcaterra, 2016). Este enfoque es consistente con la nocién de
multifuncional de la agricultura ya que permite evaluar el desempefio de los sistemas
agricolas, considerando varios atributos econémicos, sociales y ambientales al mismo tiempo

(Sadok et al., 2009; Romero, 1996)).

Este capitulo presenta una aplicacién del método de multicriterio discreto PROMETHEE
(método de organizacién de clasificacién de preferencias para evaluaciones de
enriquecimiento) para evaluar sistemas de produccién alternativos para el departamento de
Pergamino, al norte de Buenos Aires. Se comparan cuatro sistemas en términos de un
conjunto de atributos incluidos los indicadores econdmicos, ambientales y sociales.

Area de estudio

La propuesta de trabajo se desarrollé en el norte de la provincia de Buenos Aires, tomando
como referencia el Partido de Pergamino (Figura 7.1), una de las zonas mds productivas y
dindmicas del pais. El departamento de Pergamino es un drea de paisaje de llanura
suavemente ondulada. El clima es templado himedo sin estacién seca y el suelo es
predominante de aptitud agricola. La soja, el maiz y el trigo son los principales cultivos de la
regién, siendo la siembra de soja la actividad agricola predominante, con aproximadamente
el 75% de la tierra agricola asignada a este cultivo. El drea es representativa de la Pampa

Ondulada.

Figura 7.1: Localizacién del Partido de Pergamino en la Provincia de Bs. As.
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En las siguientes secciones se describen los pasos para la formulacién y resolucién del modelo:
eleccién de alternativas, eleccién de atributos, determinacién de los valores para los atributos,
célculo del indice de preferencia multicriterio y ranking de alternativas.

Eleccién de alternativas

La propuesta es analizar tres alternativas productivas y el monocultivo de soja, este tltimo
como referencia de los sistemas simplificados presentes en la zona (Tabla 7.1). Los sistemas
alternativos considerados son: (2) Rotacién agricola con alta proporcién del suelo cubierto
durante el periodo invernal con doble cultivos/cultivos de cobertura, (3) Sistema mixto que
considera una rotacién agricola-ganadera, y (4) Un sistema de produccién orgénica. Las
principales caracteristicas de estos sistemas se presentan en la Tabla 7.1. El uso de insumos y
los niveles de productividad esperados para una situacién normal para cada sistema se
estimaron sobre la base de los datos recopilados en encuestas realizadas a productores del
partido de Pergamino que llevan a cabo estos sistemas productivos (casos 1, 2 y 3), y de
parcelas demostrativas ubicadas en el campo Experimental de INTA Pergamino (caso 4). Se
tomaron los valores promedio de las dltimas 5 campanas en establecimientos que llevan mds
de 10 afios de historia bajo las alternativas productivas analizadas. Se utilizan precios actuales
de insumos y productos (campafia 2017/18). No se evalta el proceso de transicién entre
sistemas.

Tabla 7.1: Caracteristicas de los sistemas productivos

Reridimianto Fertilizacién Fertilizacién Ussd Sistema
Sistema de produccién Uso de la tierra tn ha' afio” conN(kg conP (kg esilocld:s de
nha”afio”) o4 afio") ha'year’) P labranza
1. Itivo d i
Menectitveide soja 1ra (100%) 35 0 23 si St
soja labranza
soja 1ra (33%) 4.8 )
2. rotacién agricola trigo/soja 2da (33%) 46/3.8 47 2 si =
labranza
vicia (cobertura)/maiz (33%) 8.2
. ) raigras (verdeo)maiz (40%) 7.5 .
3. rotacion agricola - soja 1ra (40%) 35 51 7 si sin
ganadera labranza
pastura consociada base alfalfa (20%) 0.5 (carne bovina)
maiz (12.5%) 6.4
P— - trigo/soja 2da * (12.5%) 3.0/1.7
-fomelon.organica, vicia (coberturay/maiz (12.5%) 6.4 0 0 no con
agricola - ganadera labranza
moha (12.5%) 6.5
pastura consociada base alfalfa (50%) 0.5 (carne bovina)
* En la produccién organica se toma como probabilidad de cosecha de la soja un 25%

Eleccién de atributos

El concepto de atributos es clave en los modelos multicriterio. Los atributos son aspectos que
el tomador de decisién desea considerar para sus elecciones y que toman valores distintos en
las alternativas consideradas. La eleccién del conjunto de atributos que se incluyen en el
modelo PROMETHEE para evaluar los sistemas productivos se basa en una selecciéon
participativa de indicadores de sustentabilidad. En primer lugar, con informacién relevada
durante una revisién bibliografica se confeccioné un listado de los indicadores mencionados
en la misma. Se utilizé el concepto de Servicios Ecosistémicos para definir y agrupar atributos
ambientales. Dentro de este marco conceptual se consideran los servicios de provisién
(capacidad para producir alimentos y energfa), culturales (e.g., identificacién con la actividad,
valor estético) y de regulacién/soporte (e,g, balance hidrico, secuestro de carbédn,
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conservacién de biodiversidad). Este marco conceptual ha sido ampliamente utilizado para la
evaluacién de la sustentabilidad de los sistemas agroalimentarios y ha sido propuesto como
base para la eleccién de atributos en modelos de decisién multicriterio (Fontana et al., 2013).

Entre 2017 y 2018 se realizé una encuesta a 36 personas cuyas actividades estaban
relacionadas con la produccién agricola y la evaluacién de la sostenibilidad: (agricultores,
asesores agrondmicos, investigadores y extensionistas del INTA y profesores universitarios).
A estas personas se les preguntd si eliminarfan o agregarian indicadores de la lista y se les pidi6
que seleccionen los tres indicadores mds relevantes. La eleccién de los atributos del modelo
se basé en la frecuencia de la seleccién de los criterios como los mds importantes.

Las respuestas sobre la relevancia de los indicadores de sustentabilidad fueron diversas. Casi
todos los indicadores fueron seleccionados al menos una vez. Este resultado es consistente
con la heterogeneidad en las percepciones de los sistemas agricolas deseables por actores que
pertenecen a distintos segmentos de la sociedad. El resultado econémico de las actividades
agricolas fue el indicador que se seleccioné con miés frecuencia como uno de los tres
indicadores mds importantes para la evaluacién de la sustentabilidad, seguido por los balances
de nutrientes, carbono orgénico del suelo y riesgo de contaminacién por agroqul’micos
(Figura 7.2). Seguidos por la estructura del suelo, la diversidad de micro y meso fauna y la
diversidad productiva.

identificacion con la actvidad Servicios ecosistemicos culturales
Belleza escénica

Balance hidrico del suelo Servicos ecosistemicos de provision

Perdida de suelo por erosion hidrica ‘ bilidad
Emision gases efecto invernadero Viabilidad economica

Consumo y eficiencia en el uso de energia fosil

Riesgo de contaminacion por agroquimicos
Calidad de alimentos producidos j——————
—

Diversidad productiva i
Cantidad de alimentos producidos —

Diversidad de micro y meso fauna en el suelo

diversidad de la flora espontanea

|
|
Estructura del suelo ‘ | ‘ ‘
[
|

Carbono orgénico del suelo

Eficiencia en el uso de N, Fijacion bioldgica de N

Balance de nutrientes

Riesgo econdémico

Tenencia de latierra, nivel de empleo

Perspectiva de continuidad de la empresa

MB, CD, Resultados globales

Figura 7.2: Frecuencia con que los indicadores fueron seleccionados dentro de los 3 mds
importantes para la evaluacién de sustentabilidad.

Basados en estos resultados, se seleccionaron los indicadores que fueron jerarquizados con
mayor frecuencia y se los consideré como los atributos relevantes. La estructura del suelo, y
la diversidad de micro y meso fauna, si bien fueron elegidos por los entrevistados con alta
frecuencia, no fueron considerados como atributos en el modelo, dado que no se contaba con
la informacién para su estimacidn, y se considera que estdn asociados al contenido de carbono
orgdnico del suelo.

Para abordar la dimensién social se agregé una variable ordinal de esfuerzo de gestién que

indica la complejidad de manejo de las distintas alternativas (Tabla 7.2). Se considera
relacionado al nivel de empleo.
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Tabla 7.2: Atributos seleccionados para la evaluacién de los sistemas productivos

Atributo Unidad Tipo Forma de calculo

Margen bruto (MB) uss ha year’l cuantitativo  |Ingreso menos costos directos {Ghida Daza, 2009)

div = 1/HH *10000. El coeficiente de Herfindahl-Hirschman (HH) (Parkiny
Loria, 2015) se utiliza cominmente para medir concentracion en las

Econdmicos actividades econdmicas, en este trabajo se utiliza para calcular el nivel de
Diversificacion

N < - cuantitativo  |diversificacion en el uso de la tierra. El HH se calcula como la suma de los
productiva (div)

porcentajes al cuadrado de la tierra asignada a cada actividad. Toma valor
de 1 para monocultivo y mayores valores para mayores niveles de
diversificacion productiva.

Balance de nitrégeno N entrada (N fertilizante + N fijacion biologica + N precipitacion) - N

i 2 titati
(BN) kg ha” year Cuantitative: | o lidas (N productos cosechados) {Alvarez et al., 2014)
:}Ba:;nce de fésforo kg hat yea it cuantitativo  |P entrada (P fertilizante) - P salidas (P productos cosechados)
Ambientales  |pateria organica en el . cuaritisiivo Contenido de materia organica en el suelo 0-20 cm en el equilibrio:

suelo (MOS) Modelo AMG (Andriulo et al., 1999)

Riesgo de EIQ es el coeficiente de impacto ambiental propuesto por (Kovach et.al,

contaminacién por - cuantitativo  |1992) Se utilizo el calculador: https://nysipm.cornell.edu/eig/calculator-

pesticidas (EIQ) field-use-eiq/

Escaladela5.1 | do d lejidad d jo.

Social Esfuerzo de gestion - ordinal S BICRE pamielmenor gracoice somplelicad.seimanele

Determinado por el equipo de investigacion.

Valores para los atributos

Para cada alternativa productiva de calcularon los valores de los 7 atributos seleccionados
(Tabla 7.3). La tabla permite identificar en que atributo se destaca cada alternativa. La
primera alternativa, el monocultivo de soja, tiene la menor complejidad de manejo. La
segunda alternativa genera el mejor resultado econémico, tiene mayor diversidad productiva
y mayor materia orgdnica en el suelo. La tercera alternativa tiene los balances de nutrientes
més neutrales. La dltima alternativa, la produccién orgdnica, no tiene riesgo de
contaminacién por el uso de pesticidas.

La direccién de los objetivos es de maximizacién para el margen bruto, la diversificacién
productiva y la materia orgdnica del suelo; de minimizacién para el riesgo de contaminacién
con pesticidas y la complejidad de manejo; y de neutralidad para los balances de nutrientes.
En este ltimo caso, el objetivo de obtener balances neutros es consistente con el
mantenimiento de la productividad del suelo y la reduccién del riesgo de la contaminacién.
Para la resolucién del modelo tanto los balances positivos como negativos se consideran en
valores absolutos como desvios y se procede como una minimizacién para estos dos atributos.

Los indices de preferencia para cada atributo (Tabla 7.4) permiten identificar conflictos
(trade-off) entre los mismos. Los indicadores con mayor conflicto son los que presentan rojos
oscuros y verdes oscuros en la misma fila de la Tabla 7.4. Se destacan los siguientes
conflictos:

e El balance de N mds neutral se logra con la alternativa de bajo resultado econémico,
menor contenido de materia orgdnica y mayor riesgo de contaminacién por
pesticidas.

e El minimo riesgo de contaminacién por pesticidas se asocia al menor resultado
econémico y mayor desbalance de fésforo.

e El minimo esfuerzo de gestién se logra con la alternativa de menor diversidad
productiva, mayor desbalance de N y menor contenido de materia orgdnica en el
suelo.
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Tabla 7.3. Matriz de decisién. Valores de atributos econédmicos, ambientales y sociales para cada
alternativa y pardmetros de funciones de preferencia.

Criterios
Balance | Balance | Materia Riesgo de L. Esfuerzo
. Margen .. 2 Diversidad
Alternativas b de de  |Orgénica|contaminacién . de
ruto L L productiva L,
nitrégeno | fosforo | del suelo | por pesticidas gestion
% (0-
uss/ha'| Kgha' | Kgha! | 20 EIQ 1/IHH*10000| <%
& i prof. (1-5)
suelo)
1-
monocultivo| 522 -28,176 1,18 2,6 53,8 1 1
de soja
Z-rowcién | g 53 | 807 | 35 48,12 5 2
agricola
3- rotacién
agricola 391 8,53 -5,74 2,7 93,62 3,8 3
ganadera
4- rotacién
agricola | 315 1538 | L1227 | 33 0 4,5 5
ganadera
organica
Objetivo max =0 =0 max min max min
Preferencia | V lineal | V lineal | V lineal | V lineal V lineal V lineal V lineal
Rango 365,37 46,56 20,34 0,9 93,62 4 4
qj 36,537 4,66 2,034 0,09 9,362 0,4 NC
Pj 328,833 | 41,90 | 18,306 | 0,81 84,258 3.6 NC
Tabla 7.4. Indice de preferencia para cada atriburo.
Sistema de produccion Margenbruo gy Sencede - Baancedefsforo Materl ornin o liich o Dierscactn - Eslerzodo

agroquimicos (EIQ)

0,41

0,48 2,00
0,75 1,00
1,06

0,91

0,14

B W N =

Nota: Verde mds oscuro representa la superioridad de la alternativa en el indicador. Rojo mds
oscuro representa la inferioridad de la alternativa en el indicador.

123



Indice de preferencia multicriterio

Para calcular el indice de preferencia multicriterio se asignaron pesos a distintos indicadores
en base a la encuesta mencionada anteriormente. Se realizé un andlisis de clusters para agrupar
individuos con opiniones similares y definir tipos de perfiles de decisores. Los actores se
clasificaron en tres grupos con preferencias sobre los indicadores bien diferenciados. De los
tres grupos surgen los perfiles de actores que se muestran en la Tabla 7.5. Los vectores de
pesos para cada perfil se calcularon en base a la proporcién de actores dentro de cada grupo
que eligié a los criterios como los mds relevantes.

Tabla 7.5. Vectores de pesos asignados a los indicadores para los tres perfiles de tomadores de

decisiones.
o Carbono Riesgo de
Perfiles Margen bruto Dlversm.ad Balance de N Balance de P organico en el contaminacion Esfuergg e
productiva h gestion
suelo por pesticidas

Enfasis en resultado econémico 037 0.20 0.11 0.11 0.00 017 0.03
Enfasis en productividad del suelo 0.16 0.00 0.12 0.12 0.48 0.12 0.00
Efifesls £ el Sgo poriel uso e 000 0.16 000 0.00 000 050 034
pesticidas y complejidad £

Objetivo MAX MAX 0 0 MAX MIN MIN

Resultados del ranking de los sistemas productivos

Las fortalezas y debilidades de cada sistema productivo dependen de las preferencias de los
actores, dado que se determinan a partir de los pesos asignados a cada atributo. Los indices
de preferencia muticriterio muestran a la secuencia agricola como la alternativa preferida en
todas las comparaciones de a pares para los tres vectores de pesos, con una sola excepcién. El
monocultivo de soja es preferido a la secuencia agricola para el tercer perfil, con énfasis en el
riesgo de contaminacién y la complejidad.

El ranking de alternativas que surge del andlisis indica a la rotacién agricola como el sistema
productivo de preferencia en el caso de los perfiles decisores con énfasis en el resultado
econémico y en la productividad del suelo, bajo los criterios de ranking completo e
incompleto (Figuras 7.3 y 7.4). Para los otros dos tipos de perfiles, de acuerdo al flujo neto,
los resultados indican también la preferencia por la rotacién agricola. La produccién orgénica
aparece como la mejor opcidn solo en el ranking de fortalezas, para el perfil con énfasis en el
uso de pesticidas.
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Figura 7.3. Resultados del modelo para los tres perfiles de actores. Panel A: énfasis en el resultado
econémico. Panel B: énfasis en la productividad del suelo. Panel C: énfasis en el riesgo de
contaminacidn por pesticidas y la complejidad de manejo.
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Figura 7.4. Ranking de alternativas segtin los perfiles de decisores. Panel A: En base a las fortalezas.
Panel B: en base a las debilidades. Panel C: en base al flujo neto.

El andlisis PROMETHEE permite combinar criterios con diferentes escalas para generar un
ranking de alternativas preferidas de acuerdo a las preferencias de los decisores. Definir las
relevancias de los diferentes atributos para medir la sustentabilidad de agroecosistemas es un
desafio, dado la importancia de cada uno de ellos. Por esto, en este andlisis se consideran
diferentes perfiles de actores, que asignan diferentes pesos a los atributos.

Los resultados senalan al sistema agricola intensificado como la alternativa de mayor nivel de
sustentabilidad, en base a los criterios seleccionados y los pesos asignados para todos los
perfiles de decisiones. Es interesante sefialar que estos resultados apoyan el creciente interés
entre los productores de mayor nivel tecnolégico por este tipo de alternativas en la evaluacién
de las posibilidades de aumentar la cantidad y diversidad de cultivos en planteos agricolas
(e.g., Proyecto Rotaciones CREA-BID 2017, Proyecto Chacras Aapresid - desde 2011). En

este trabajo se incluye solo una alternativa de intensificacién de las rotaciones basada en un
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caso de estudio de la zona, es interesante profundizar el andlisis de este tipo de alternativas
considerando la inclusién de otros cultivos en las rotaciones de la zona de estudio.

La produccién orgénica aparece como la mejor opcidn solo en el ranking de fortalezas, para
el perfil con énfasis en el uso de pesticidas. Para este mismo perfil, este sistema aparece en
tercer lugar en cuanto a las debilidades. La produccién orgdnica presenta debilidades en el
resultado econémico, el balance de fésforo y esfuerzo de gestién, con respecto a todos los
otros sistemas. En un contexto de ordenamiento territorial serfa interesante investigar las
preferencias por esta y otras alternativas especificamente para la zona periurbana.

Como se menciond en pérrafos anteriores, en este trabajo no se evalta el proceso de transicién
de una alternativa productiva a otra. Para completar la evaluacién ex-ante de sistemas
productivos seria necesario ampliar el estudio incluyendo un andlisis de los costos y beneficios
que se obtienen durante los afios de transicién, considerando el cdlculo del valor actual neto
para cada alternativa.

Conclusién

Los métodos multicriterio discretos proporcionan una manera formal y transparente de
combinar informacién objetiva sobre diferentes atributos de los sistemas agricolas con las
preferencias subjetivas de diferentes actores por estos atributos.

En lugar de sefalar una decisién "correcta”, el objetivo es ayudar a los tomadores de
decisiones a encontrar la alternativa que mejor se adapte a sus objetivos y mejorar su
comprension del problema. Mediante la aplicacién de estos métodos es posible una mejor
comprensién tanto de las expectativas de la sociedad sobre la produccién agropecuaria, como
de los incentivos de los productores agropecuarios para elegir qué y cémo producir.

El proceso de célculo de PROMETHEE de la clasificacién final es relativamente complejo y
puede ser de dificil interpretacién, por lo tanto, puede representar una limitacién para su
aplicacién prictica. Se planea continuar este trabajo compartiendo los métodos y los
resultados en grupos focales con diferentes actores, con el fin de difundir el método y evaluar
en qué medida este enfoque puede proporcionar una base ttil para la discusién sobre el disefio
de sistemas agricolas mds sostenibles.

La sustentabilidad es un concepto dindmico, y los diferentes desafios del sistema
agroalimentario han ido cambiando a lo largo del tiempo. La aparicién de nuevas
preocupaciones y soluciones se deben a los cambios en las actividades productivas y en las
précticas de manejo, a los avances en las mediciones de impactos ambientales, y a los cambios
en las preferencias de la poblacién. Los modelos multicriterio son herramientas valiosas en el
proceso de eleccién de los sistemas productivos.
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