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RESUMEN

El objetivo del trabajo es evaluar las practicas de labranza desde un punto de vista
integral, comparando la siembra directa con la labranza convencional en funcion de
diferentes criterios ambientales, econdmicos y sociales representativos de los atributos
de la sustentabilidad. Para ello, se toma como unidad de estudio el establecimiento
“Hogar Funke” (Tornquist —BA), que ha mantenido parte de un lote con dos manejos
diferentes de labranza, desde el ano 1986 a la actualidad.

De la modelizacion del problema mediante técnicas multi-criterio aplicando el método de
toma de decisiones conocido como Proceso Jerarquico Analitico, surge que el sistema de
siembra directa presenta una mayor prioridad relativa que la labranza convencional,
sopesando las dimensiones econdmica, ecolédgica y social. Al complementar el analisis
considerando las opiniones de expertos, los resultados no presentan diferencias
significativas, demostrando en todos los casos al sistema de siembra directa como aquel
que contribuye en mayor medida al objetivo de maximizar la sustentabilidad. Asimismo,
esta similitud en las preferencias obtenidas manifiesta robustez en el modelo planteado
para evaluar los sistemas de labranza.

La presente investigacion persigue contribuir a hacer operativo el concepto de
sustentabilidad en la administraciéon socialmente responsable de la empresa rural, al
perfeccionar su sistema de informacidn como soporte del proceso decisorio. La
internalizacion de costos ambientales y el empleo de indicadores se proponen como
herramientas utiles a los fines del control de gestiéon, para minimizar los impactos
ambientales negativos de la actividad agropecuaria y las consecuencias sociales que
lleven apareadas.

Asimismo, se cree que los aportes de la presente investigacion podrian apoyar la
formulacion de politicas publicas para el Desarrollo Sustentable del sector agropecuario,
dado su relevante rol en la economia nacional, que contemplen particularmente las
diferencias propias de regiones marginales subhumedas y semiaridas.



1. INTRODUCCION

Actualmente, existe en la sociedad una preocupacion creciente por lograr un equilibrio
entre crecimiento econémico y medio ambiente. La presion de la actividad antrépica
sobre los recursos naturales, en virtud de su aprovechamiento irracional, ha generado
externalidades negativas que amenazan la posibilidad de alcanzar un desarrollo
sustentable.

De acuerdo con la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, el Desarrollo
Sustentable es aquel que permite satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para resolver
también las propias (WCED, 1987). De esta manera, pone énfasis en la equidad intra e
intergeneracional. Se trata de un concepto complejo por su multidimensionalidad, ya que
se apoya en tres pilares: ecolégico, econdmico y socio-politico-cultural.

Desde el punto de vista agropecuario, la sustentabilidad esta relacionada con la
capacidad productiva (agronémica y econdmica) del sistema, asi como con la
preservacion de los recursos naturales involucrados (suelo, agua, biodiversidad, etc.). En
este sentido, el suelo es el recurso mas sensible en los sistemas de produccién y su
calidad es definida en términos de sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, siendo
considerada la materia organica (MO) como el indicador mas importante (Doran y Parkin,
1994).

La frecuencia e intensidad de las labranzas altera las propiedades del suelo, la
distribucion de la MO y de los nutrientes de la profundidad laboreada (Balesdent et al.,
2000; Franzlembbers, 2002). Estos cambios, en el largo plazo, pueden reflejarse en la
disponibilidad de nutrientes, en la productividad de cultivos y en definitiva en la
sustentabilidad del sistema. El cambio de un sistema con labranzas (LC) a siembra
directa (SD) produce una serie de modificaciones en el suelo que pueden ser
caracterizadas por distintas etapas, llegando a estabilizarse luego de 20 afos (Moraes
Sa, 2003).

De acuerdo con el Conservation Technology Information Center de EE.UU., la SD es “el
sistema de preparacion del suelo y de vegetacion para la siembra en el que el ‘disturbio’
realizado en el suelo para la colocacion de las semillas es minimo, ubicando éstas en una
angosta cama de siembra o surco que depende del uso de herbicidas para el control de
las malezas. El suelo se deja intacto desde la cosecha hasta una nueva siembra, excepto
para inyectar fertilizantes.” La SD en si misma, considerada como “no labranza”, no
alcanza para hablar de agricultura productiva y sustentable. Para adquirir esa condicién,
requiere un marco de rotacion de cultivos (incluyendo cultivos de cobertura, si fuera
necesario), un manejo integrado de malezas, insectos y enfermedades, una nutricion
balanceada con reposicion de nutrientes y un uso racional y profesional de insumos
externos (comprendiendo el manejo apropiado de agroquimicos y el tratamiento de los
envases). Es decir, constituye mas que una mera técnica de labranza, en virtud de que
funciona como sistema.

Si bien existe informacion acerca del efecto de la MO sobre algunas propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas, la expansiéon acelerada de la SD, que en pocos afios ha
llegado a superar el 50% de la superficie agricola-ganadera del pais, hace que no se
conozcan detalladamente los efectos sobre el suelo y el ambiente. Esta carencia de
informaciéon es mas evidente, en relacion a los cambios que se producen en el largo
plazo, al impacto del mayor uso de agroquimicos y, en especial, a su sustentabilidad en
la amplia variedad de condiciones edafoclimaticas de las regiones subhumedas y
semiaridas.



Aun cuando la SD se inicié en Argentina en la década de 1970, existen pocos estudios
comparativos que tengan antigiiedad suficiente para evaluar sus efectos de largo plazo.
Uno de ellos es el efectuado en el establecimiento “Hogar Funke” -Tornquist, Buenos
Aires (BA)- desde el afio 1986, el cual se ha elegido como unidad de analisis para el
presente trabajo. Sobre la base de los resultados de dichas investigaciones agrondémicas
(Kleine y Puricelli, 2001; Galantini et al., 2006, 2007), se ha considerado relevante
complementar el analisis de los cambios ocurridos en la calidad del suelo, durante el
periodo 1986-2005, con un enfoque econdmico. En este camino, las ciencias estan
avanzando, a través de diferentes metodologias, en la evaluacion de estos impactos,
buscando evitar una sobreestimacion de la rentabilidad de diferentes alternativas
productivas, que incentive la degradacién del capital natural y excluya del modelo
productivo otras mas preservadoras del medio ambiente, pero en apariencia menos
rentables (Flores & Sarandén, 2002).

Se considera que modificar los criterios de eleccion y la cuantificacion de las alternativas
de labranza en el ambiente bajo estudio, con una vision sistémica e interdisciplinaria,
aumentaria la calidad de las decisiones gerenciales orientadas al desempefo sustentable
de la empresa rural como agroecosistema, al minimizar el riesgo de adoptar aquellas que
en el largo plazo resulten menos apropiadas para la conservacion del capital natural.

Por lo tanto, el objetivo general del presente trabajo es evaluar las practicas de labranza
desde un punto de vista integral, comparando la siembra directa con la labranza
convencional en funcion de diferentes criterios ambientales, econdmicos y sociales
representativos de los atributos de la sustentabilidad.

Se persigue efectuar una contribucién tendiente a hacer operativo el concepto de
sustentabilidad en la administracion socialmente responsable de la empresa rural, como
consecuencia de perfeccionar su sistema de informacion integral para soporte del
proceso decisorio. Asimismo, se considera que podria apoyar la formulacion de politicas
publicas para el Desarrollo Sustentable del sector agropecuario, dado su relevante rol en
la economia nacional, especialmente en regiones semiaridas y subhumedas.

El trabajo se presenta siguiendo la siguiente estructura: en la seccién 2 se describe el
marco tedrico referencial, tanto del campo de la contabilidad ambiental y los costos
ambientales, como de las metodologias multicriteriales de decisién. En la seccién 3 se
exponen las cuestiones metodoldgicas de la investigacion, para continuar en la seccion 4,
con la discusion de resultados. El trabajo finaliza con las conclusiones arribadas, las
referencias bibliograficas y los anexos.

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. LA CONTABILIDAD MEDIOAMBIENTAL Y LOS COSTOS AMBIENTALES EN LA
GESTION EMPRESARIA

2.1.1. La contabilidad medioambiental

La contabilidad medioambiental surge como respuesta a la demanda de gran parte de la
sociedad, ante la necesidad de que las empresas incorporen en su gestion el objetivo de
proteccién de su entorno. Ya sea mediante la elaboracion de politicas medioambientales
o la internalizacion de aquellos costos ambientales que tradicionalmente se habian
cargado a la sociedad. Esta claro que la actividad econdmica realizada en una empresa,
ocasiona interaccién con el medio natural y en algunas situaciones produce impactos
ambientales negativos que obligan a tomar acciones para prevenir los dafios o resarcir a
los afectados. Agregar dichos flujos a la informacidn interna, ha llevado a la incorporacion
de la variable ambiental en la gestion empresarial, con el fin de satisfacer la necesidad de



cuantificar, registrar e informar acerca de los dafios causados y las acciones preventivas
o correctivas necesarias para evitarlos (medidas de proteccion medioambiental).

Mora (2009) cita los trabajos realizados por Lanen (1994), Schaltegger et al., (1996),
Bartolomeo et al. (1999), Karvonen (2000), Jasch (2001) y Burritt et al. (2002) para
determinar que la contabilidad medioambiental puede ser interpretada en tres areas:

1. Contabilidad medioambiental externa: Esta relacionada con la generacion de reportes
para usuarios externos. Se refiere al cumplimiento de los compromisos asumidos
respecto a la sociedad en general, a la cual debe informarse sobre el comportamiento
social de la entidad. La informacioén brindada por la contabilidad externa debe cumplir con
las expectativas que tienen los agentes sobre ella.

2. Contabilidad medioambiental gerencial o contabilidad de gestion medioambiental:
Implica la generacién de informes y analisis de las operaciones de la organizacién para
uso interno, la cual es utilizada para la toma de decisiones. La informacién elaborada
deber ser de utilidad para la gestiéon empresarial con el fin de conseguir que la actividad
de la compafiia no sea perjudicial para su entorno social y natural.

3. Otra contabilidad medioambiental: Esta netamente relacionada con el cumplimiento de
regulaciones ambientales, creacion de impuestos, entre otros.

Particularmente, Gil (2003) establece que el proceso decisorio (de inversores y de
organizadores de la produccion, tanto como de consumidores) se encuentra cada vez
mas imbricado (en el sentido que forma parte) y mas condicionado (en el sentido que fija
pautas o condiciones bajo las que se decide) por la cuestion medioambiental. Con lo cual,
resulta de interés la instalacion de modelos de contabilidad de gestion que posibiliten
captar, cuantificar y revelar especificamente el amplio contenido de las implicancias
medioambientales de la gestion empresarial, para que su adecuada informacién permita
mejorar la calidad de los procesos decisorios y ampliar las bases de la interpretacion de
la realidad. Para la Fundacion Forum Ambiental (1999) dichos modelos debieran servir a
la generacion, analisis y utilizacion de informacion financiera y no financiera destinada a
integrar las politicas econdmicas y ambientales de la empresa y construir una empresa
sostenible.

Se puede observar que los sistemas contables y de informacién actuales aun no
proporcionan la informacion precisa para apoyar una correcta gestion medioambiental. La
cual ademas, requiere de una combinacion de datos de diversa naturaleza, incluyendo
datos financieros, cientificos y técnicos para conseguir una vision mas completa de los
impactos y conformidades alcanzadas (Llena Macarulla, 1999). De esta manera, la
contabilidad de gestion medioambiental puede ofrecer mecanismos para controlar e
informar sobre cuestiones utiles para que la direccidén gestione los objetivos estratégicos
establecidos respecto al medio ambiente y la sustentabilidad.

2.1.2. Costos ambientales

Existen multiples definiciones de los costos ambientales y una vasta discusion respecto a
qué incluye este concepto. Es por ello que resulta util analizar algunas definiciones de
organismos y autores destacados.

Los costos ambientales son aquellos derivados de la interaccion de la empresa con el
medio ambiente (Bonilla Priego, 2000). Alternativamente, se define a los costos
ambientales como la medida y la valoracion del esfuerzo por la aplicacion racional de los
factores medioambientales de cara a la obtencidn de un producto, un trabajo o un servicio
(Asociacion Espafiola de Contabilidad y Administracion de Empresas, 1996). Asimismo,
son considerados como los costos de las actividades llevadas a cabo voluntariamente,
como asi también las requeridas por contrato o por leyes y regulaciones ambientales;



para prevenir, disminuir o remediar el dafio causado al medio ambiente, relacionado tanto
con la conservacion de recursos renovables como no renovables (Fronti de Garcia,
Garcia Fronti, Scaminaci y Wainstein, 1998). El Foro Consultivo de la Contabilidad define
los costos ambientales como los costos de las medidas emprendidas por una empresa, o
por otros en su representacion, para prevenir, reducir o reparar el deterioro ambiental
como resultado de las actividades que realiza la empresa, o para contribuir con la
conservacion de los recursos renovables y no renovables. Ademas, exceptiua de forma
explicita las pérdidas de caracter ambiental al afirmar que los costos incurridos como
resultado de multas o sanciones por no cumplir la legislacién ambiental, indemnizaciones
a terceras partes como resultados de pérdidas o dafios causados por contaminacion
pasada, se excluyen de esta definiciéon. Sin embargo, existe discrepancia respecto a la
inclusién o no de estas pérdidas dentro de los costos ambientales. The Canadian Institute
of Chartered Accountants (CICA) y The Institute of Chartered Accountants of England and
Wales (ICAEW) consideran que el costo ambiental que soporta la empresa esta
integrado, no sélo por el costo de las medidas ambientales, sino también por las pérdidas
generadas, por ejemplo, por activos cuyo costo es irrecuperable debido a cuestiones
ambientales, importes pagados a otros por dafios ambientales, multas o sanciones por
incumplimiento de la legislacién ambiental, etc.

Rodriguez Jauregui y Yardin (1999) plantean una opinion critica acerca de cierto grado
de confusion e imprecision técnica en el concepto de costos ambientales. Sostienen que
la preservacion del medio ambiente aparece, en el mejor de los casos, como un objetivo
subordinado, siendo la obtencién de lucro el objetivo principal. Por lo tanto, las
“‘conductas socialmente indeseables soélo podrian ser modificadas a partir de una
legislacion fuertemente sancionadora y/o de grandes campafias de opinion que pongan a
la empresa en riesgo de perder importantes sectores de mercado por su desprestigio
social” (Rodriguez Jauregui y Yardin, 1999: 6). Dichos autores plantean que ningun costo
externo debe ser registrado por la empresa, ni ser incorporado al costo del producto. Sin
embargo, no todos los costos ambientales son externos. Muchos efectos ambientales
producen consecuencias sobre el mismo agente generador del dafo. Por ejemplo, una
empresa que al producir genere efectos ambientales que disminuyan la capacidad
productiva futura. Sin duda, este se trata de un tipo de costo ambiental interno. En estos
casos, “la relacion entre la normal operatoria empresaria y el equilibrio ambiental es muy
estricta” (Rodriguez Jauregui y Yardin, 1999). Asimismo, en otras situaciones se produce
una internalizacion evidente de un costo originalmente externo, por su naturaleza. Tal es
el caso, por ejemplo, de multas o sanciones por contaminar o descuidar los recursos
naturales.

2.1.3. La informacion medioambiental a partir de indicadores para la toma de
decisiones

Diversas disciplinas estan intentando aportar soluciones a la problematica de hacer
operativo el concepto de sustentabilidad, con el propdsito de incorporar este nuevo
paradigma en los procesos de toma de decisiones de diferentes actores.

Desde la Economia, son interesantes los aportes de la Economia Ambiental (EA). Sus
principios permiten dar sustento al calculo de costos ambientales para su aplicacion en el
analisis marginal, enriqueciendo de este modo la informacién gerencial para la gestién.
De acuerdo a lo planteado por Lomas, Martin, Louis, Montoya, Montes, Alvarez (2005), la
EA pretende definir las bases tedricas que posibiliten la optimizacién del uso del ambiente
y de sus recursos en el marco de los instrumentos de mercado.

No obstante, la EA presenta criticas relacionadas con la no consideracion en sus
planteos y método del funcionamiento integral de los ecosistemas. Se argumenta que no



asegura la sustentabilidad, en virtud de que no adopta una interpretacion sistémica y
holistica de dicha problematica.

Por otra parte, la Economia Ecolégica (EE) concibe que la economia es un subsistema
dentro de la eco esfera, y postula que la humanidad y su economia deben someterse a
los limites impuestos por las restricciones biofisicas que surgen de los ecosistemas,
fuente de los bienes y servicios que los alimentan (Goodland y Daly, 1996, citado en
Lomas et al., 2005). Considera a los servicios ambientales como los flujos de energia,
materia e informacion de los sistemas ecolégicos que aprovecha el ser humano. Los
métodos que utiliza se basan en las leyes de la termodinamica, las leyes energéticas de
Lotka (1925) y la Teoria General de Sistemas.

La valoracion tiene en cuenta el concepto de recurso natural con un caracter mas
sistémico. Algunos autores no sélo se niegan a la utilizacion de los métodos de valoracion
monetarios, sino que plantean el concepto de inconmensurabilidad de valores (Kapp,
1970, citado en Lomas et al., 2005), es decir, la imposibilidad de encontrar una unidad
comun de medida para la comparacion. Es bajo este ultimo enfoque, donde aparecen
otros métodos, tales como aquellos basados en indicadores y métodos multicriteriales.

Por lo tanto, los enfoques y métodos de la EA y de la EE pueden ser considerados como
marcos conceptuales Utiles para las técnicas de la contabilidad de gestion, a los fines de
brindar informacion mas integral para la toma de decisiones en aspectos inherentes a la
responsabilidad social para el Desarrollo Sustentable. Actualmente se esta avanzando en
este desafio, en especial a través del empleo de indicadores estratégicos no financieros.

Pahlen Acufa & Fronti de Garcia (2004:261) citan a Quiroga (2001) para definir a un
indicador como una variable que, en funcién del valor que asuma en determinado
momento, despliega significados que no son aparentes inmediatamente, y que los
usuarios decodificaran mas alla de lo que muestran directamente, porque existe un
constructor cultural y de significado social que se asocia al mismo. Particularmente al
referirse a los indicadores sociales de desempefio empresarial, establecen que deben
reflejar las cuestiones claves del ambito social, medioambiental y econdémico de la
empresa en concreto. El desarrollo progresivo de indicadores deberia permitir a la
organizacién comprender mejor las relaciones empresa-entorno, analizando, de manera
mas precisa, las interacciones que afectan al conjunto de variables medioambientales,
sociales y econémicas.

2.2. METODOS MULTICRITERIALES

Sobre la base del concepto de inconmensurabilidad de valores ya mencionado que
sostiene la EE, aparecen los métodos de Analisis Multicriterio (AMC). Este tipo de
analisis, parte de la idea de que en un determinado problema real, de naturaleza
compleja, no existe una solucion 6ptima para todos los criterios considerados, sino que
existen soluciones satisfacientes o de compromiso entre los diferentes valores e
intereses. Estos métodos estan teniendo una consideracién creciente dentro de los
analisis de toma de decisiones. Siguiendo a Falcén y Burbano (2004), el AMC busca
integrar las diferentes dimensiones de una realidad en un solo marco de analisis para dar
una vision integral y de esta forma lograr una mejor aproximacion de la realidad.

Prato (1999) examina los sistemas multicriteriales para la toma de decisiones,
remarcando entre sus beneficios, el hecho de no requerir la asignaciéon de valores
monetarios a los servicios ecolégicos utilizando una pluralidad de escalas de medicion
(fisicas, monetarias, cualitativas, etc.). Asi como también la consideracion de multiples
atributos al momento del analisis. Esto ultimo es de gran importancia frente a la
multidimensionalidad que presenta el concepto de sustentabilidad. Ademas, permiten la



comparacion de proyectos basados en las preferencias de los grupos de interés, siendo
de gran utilidad para la toma de decisiones colaborativas. Asimismo, hacen posible la
evaluacion de los diferentes atributos por separado, facilitando la toma de decisiones. Por
otro lado, se evita el analisis clasico basado en la optimizacion. Estos métodos
multicriteriales han sido utilizados para analisis de recursos hidricos, gestion ambiental,
seguridad alimenticia, gestion de bosques, gestion ambiental de granjas, entre otros
diversos ambitos de aplicacion.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, el AMC brinda un marco de gran fortaleza para
comparar el desempefio de la labranza convencional con la siembra directa. Prato (1999),
destaca que los métodos multicriteriales permiten evaluar aspectos econdmicos, sociales
y ambientales de las alternativas consideradas, en la busqueda de conocer si éstas son
sustentables o no.

El AMC requiere definir criterios evaluadores o atributos que van a ser considerados al
momento del analisis del problema. Diferentes investigaciones (Gémez-Limén y Riesgo,
2006, 2009; Qiu, Zhu, Cheng, 2007; Ravera, Tarrasoén, Pastor, Grasa, 2009; Evia y
Sarandoén, 2002) consideran criterios econdmicos, ambientales o ecolégicos y sociales
dentro del AMC. Una vez definidos los criterios a considerar, es necesario establecer
subcriterios dentro de cada dimension y los indicadores correspondientes. En este
sentido, el mayor consenso surge en la consideracion de indicadores econdémicos, y en
menor medida, en los ambientales y sociales. Evia y Sarandén (2002) plantean que, en
general, no se cuenta con indicadores unanimemente reconocidos y aceptados para
evaluar la sustentabilidad de los agroecosistemas.

Dentro de los multicriteriales, el método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP) se basa
en la realizacibn de comparaciones segun una estructura jerarquica de acuerdo a la
importancia de los criterios. Este método requiere calificar cada criterio con una
puntuacién correspondiente e indicar si cada indicador conlleva un objetivo de
maximizacién o de minimizacién (Falcén y Burbano, 2004).

Al momento de considerar los subcriterios, muchos de ellos responden a los atributos de
la sustentabilidad definidos por Smyth y Dumansky (1995) (citado en Evia y Sarandén,
2002): mantener o incrementar la produccion/servicios (productividad); reducir el riesgo
productivo (Seguridad/Estabilidad); proteger la calidad y el potencial de los recursos
naturales y prevenir la degradacion del suelo y el agua (Proteccion); ser econdmicamente
viable (Viabilidad); ser socialmente aceptable (Aceptabilidad).

Por otra parte, tal como lo indican Evia y Sarandén (2002), los indicadores contribuyen a
hacer operativo el concepto de desarrollo sustentable dado que en ellos intervienen
valores mensurables.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Se tomo6 como caso de estudio el establecimiento “Hogar Funke” (Tornquist —-BA), que ha
mantenido parte de un lote con dos manejos diferentes: SD y LC, desde el afio 1986.
Detalles de sitio, manejo, y otras explicaciones metodoldgicas se detallan en Kleine y
Puricelli (2001) y Galantini et al. (2006). En ambos casos, se planteé un esquema de
rotacion de cultivos siguiendo una misma secuencia.

3.1. LOS COSTOS AMBIENTALES EN LA EVALUACION DE SISTEMAS DE
LABRANZA

Dentro del marco del presente trabajo, se considera que los costos ambientales son
aquellas pérdidas de calidad ambiental o costos en prevencion, reduccidn o restauracion



del medio ambiente, originados por la actividad de la empresa. Se incluyen dentro de este
concepto, las multas, indemnizaciones y sanciones, dado que se tratan de costos
explicitos creados en pos de la regulacién y cuidado del medio ambiente. Son una
manera de explicitar los costos de degradacién ambiental, que habitualmente son
invisibles o implicitos. En el presente caso de estudio, donde el sistema de labranza de
una empresa agropecuaria afecta la calidad de uno de los principales recursos
productivos, el suelo, los costos ambientales evaluados son indudablemente internos. Por
lo tanto, deben ser considerados como costos de la empresa dado que, para mantener la
calidad ambiental se debe invertir y afrontar erogaciones para la restauracion; o bien, si la
calidad ambiental se ve disminuida, también el patrimonio de la empresa a través del
menor valor de uno de sus activos vitales: la tierra.

En busca de aplicar los conceptos presentados en el marco tedrico del trabajo y
focalizando esta seccidn en el presente proyecto de investigacion, que estudia los
impactos ambientales derivados de los distintos sistemas de labranza (SD, LC), se
pueden identificar:

* Costos ambientales internos; como la pérdida de nutrientes, la erosion de suelo, la
pérdida de capacidad de almacenamiento de agua, la pérdida de productividad del
sistema por parametros ambientales, como la calidad fisica del suelo. Estos son
efectos internos o dentro del establecimiento, y el principal recurso afectado se
trata de un bien privado: el suelo.

* Costos ambientales externos; como el riesgo de contaminaciéon por el uso de
agroquimicos; el efecto invernadero provocado por el dioxido de carbono emitido a
causa de las maquinarias utilizadas en las labores; el riesgo de contaminacién por
la erosidon del suelo; entre otros. Estos son efectos externos o fuera del
establecimiento, en donde el dafio ambiental influye especialmente sobre bienes
publicos, como pueden ser los cursos de agua, el aire, o la temperatura
(calentamiento global).

En la primera instancia de esta investigacion, se han valorado econémicamente algunos
de los efectos ambientales internos, tales como la reposicion de nutrientes y los efectos
de la erosion del suelo. Desde el punto de vista agrondmico, se realizaron mediciones de
indicadores vinculados a la calidad fisica y quimica del suelo, dentro de los efectos
internos; y del riesgo de contaminacién por el uso de agroquimicos, desde el punto de
vista externo.

3.2. APLICACION DE METODOS MULTICRITERIALES DE DECISION

La evaluacion de alternativas de sistemas de labranza involucra la ponderacién de
multiples factores vinculados con aspectos econdomicos, ecoldgicos, y sociales.
Habitualmente se evaluan las alternativas considerando diversas fuentes de informacién
tales como los resultados monetarios, la eficiencia en el uso del agua, la degradacién del
suelo, la gestibn ambiental, entre otros. Si bien estos analisis se realizan utilizando
técnicas sélidas y de uso muy difundido, los estudios abarcan los diferentes aspectos o
factores en forma individual. Esta situacién motiva el interés por determinar cémo evaluar
las alternativas siembra directa y labranza convencional integrando multiples criterios:
criterios que representan aspectos financieros, ecoldgicos y sociales. De esta forma, es
posible encuadrar la evaluacion de alternativas de sistemas de labranza como un
problema de toma de decisiones multi-criterio.

Por lo tanto, el objetivo de este apartado es definir cdmo representar este problema de
acuerdo a las técnicas de analisis multi-criterio. Para este propésito, se ha optado aplicar
el método de toma de decisiones Proceso Jerarquico Analitico (conocido como AHP, por
sus siglas en inglés de Analytic Hierarchy Process). La eleccion de AHP esta
fundamentada en los siguientes puntos: AHP permite modelar un problema de decisién



multi-criterio; el establecimiento de prioridades para los criterios y alternativas puede
realizarse a través de comparaciones por pares, asi como también utilizando datos
crudos (Forman, 2001:140); existe software de apoyo para el modelado y solucién de un
problema utilizando AHP. En este trabajo se utilizd Expert Choice 11, 1, 3805.

El AHP (Saaty, 1997) constituye un método cuantitativo multi-criterio para la toma de
decisiones. El método permite estructurar un problema en un modelo jerarquico que
contiene tres niveles principales: a) el nodo raiz de la jerarquia representa el objetivo
global; b) los niveles siguientes constituyen los criterios a evaluar para priorizar a las
alternativas (pueden estructurarse en subcriterios); y ¢) los nodos del ultimo nivel
representan a cada una de las alternativas.

Una vez construido el modelo jerarquico, el decisor realiza evaluaciones subjetivas con
respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios, e indica la preferencia de
cada alternativa con respecto a cada uno de los criterios. Se utilizan matrices de
comparacion para realizar comparaciones de a pares entre los subcriterios con respecto
al criterio del nivel inmediatamente superior, y se deben comparar de a pares las
alternativas con respecto a cada subcriterio. Dados n criterios y m alternativas, deben
realizarse n matrices de orden m*m y una de orden n*n, lo cual hace que AHP sea un
método no escalable. Finalmente, se sintetizan los juicios emitidos para obtener la
preferencia de cada alternativa con respecto a los subcriterios y al objetivo global. La
sintesis se refiere al proceso que permite combinar todas las prioridades incorporadas en
el modelo para producir un resultado final. Los decisores emiten juicios en términos de
preferencia, de importancia o de probabilidad y se utiliza una escala numérica propuesta
por Saaty (ver Tabla 1).

Tabla 1. Escala numérica utilizada para efectuar comparaciones
Escala numérica Escala verbal Explicacion
Dos elementos contribuyen en igual

1 Igualmente preferida. medida al objetivo

3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen
preferida. levemente a un elemento sobre el otro

5 Fuertemente preferida. La experiencia y el juicio favorecen

fuertemente a un elemento sobre el otro
Un elemento es mucho mas favorecido

Preferencia muy fuerte

7 que el otro; su predominancia se
o demostrada. X .
demostro en la practica.
9 Extremadamente Preferencia clara y absoluta de un
preferida. criterio sobre otro.
2,4,6,8 Intermedia entre valores anteriores.

Fuente: Saaty (1997).

El establecimiento de prioridades a través del mecanismo basico de comparaciones por
pares puede derivar de juicios, asi como también de datos crudos (Forman, 2001:140).
En caso de existir datos crudos ellos pueden ser utilizados para ponderar elementos de
una jerarquia de decisiones. Bajo el supuesto de que la funcion de preferencias del
decisor tiene un comportamiento lineal con respecto a los datos crudos, se comienza el
analisis utilizandolos para efectuar la comparacion de a pares de las alternativas. Luego
se realiza un analisis con prioridades derivadas de juicios de expertos e involucrados en
el problema de eleccion de sistemas de labranza.

3.2.1. Determinacion de criterios, subcriterios e indicadores de sustentabilidad

El trabajo apunta a incluir un niumero considerable de indicadores, fundamentados en
diferentes investigaciones realizadas por distintos autores, que permitan efectuar una
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comparacion profunda entre la labranza convencional y la siembra directa, bajo el método
AHP (Proceso Analitico Jerarquico) dentro del AMC. Para ello, se contemplan como
criterios las tres dimensiones que corresponden a la sustentabilidad: econdmica,
ecolégica y social. El uso de este tipo de métodos permite evaluar en qué medida tanto la
siembra directa como la labranza convencional cumplen con los atributos de Ila
sustentabilidad, cuales son sus puntos criticos y como evoluciona a lo largo del tiempo.

A continuacién, se analizan los diferentes subcriterios e indicadores dentro de cada
criterio considerado.

La Dimensién Econdémica es, en la mayoria de los casos, la que primero se considera al
momento de analizar diferentes alternativas. Dentro de este criterio, se incluyen como
subcriterios tres atributos de la sustentabilidad, tales como rendimiento fisico
(productividad), estabilidad y viabilidad (denominado resultados monetarios).

Partiendo del subcriterio resultados monetarios, al considerar los diferentes indicadores
que pueden representarlo, diversas investigaciones (De Prada, Lee, Angeli, Cisneros,
Cantero, 2008; Casoldi y Bechini, 2010) incluyen al Margen Bruto Global (MBG), sin
embargo, otros autores (Gomez Limoén y Riesgo, 2006, 2009) si bien le asignan la misma
denominacién, al momento de calcularlo, lo definen como contribucién marginal (CM),
que surge de los ingresos por ventas menos los costos variables. Tanto el MBG como la
CM tienen como objetivo evaluar la viabilidad econdmica de cada sistema de labranza,
buscando satisfacer de mejor manera las necesidades econdémicas del productor. En este
trabajo, se contempla la CM (aplicando el Analisis Costo-Volumen-Utilidad, bajo el
modelo de Costeo Variable) como indicador, incluyendo diversas variantes con el objetivo
de enriquecer el analisis: CM antes de costos ambientales (CA), CM después de CA, CM
después de CA con limitaciones en la masa financiera. Para poder calcular estas
variantes, primero se incluye el calculo de los CA por reposicion de nutrientes.

Al momento de considerar como atributo la productividad o rendimiento fisico, existe un
gran consenso en incluir a la productividad (en términos fisicos) propiamente dicha como
indicador (Ravera et al., 2009; Evia y Sarandoén, 2002). Su uso, surge de la concepcion
de que un sistema sera sustentable si logra mantener o incrementar la productividad,
siempre que ello no implique degradacién de los recursos naturales.

Finalmente, se debe considerar dentro del subcriterio estabilidad, el riesgo asociado con
la pérdida de produccién presente en cada sistema de labranza (De Prada et al., 2008;
Ravera et al., 2009; Evia y Saranddén, 2002). Existen diferentes maneras de medir el
riesgo, la adoptada en el trabajo se apoya en el coeficiente de variacion (relacién entre
los desvios y el valor medio), tanto de la productividad como de los costos ambientales.

Dentro de la Dimension Ecolégica, se deben considerar siguiendo el Manual de Buenas
Practicas Agricolas e Indicadores de Gestion (MBPA) emitido por Aapresid (Asociacion
Argentina de Productores en Siembra Directa)?, por un lado, las propiedades fisicas y por
otro las propiedades quimicas del suelo como subcriterios. Asimismo, se incluye un tercer
subcriterio ambiental que abarca diversos indicadores.

Las propiedades fisicas, hacen referencia a la textura o composicion elemental del suelo,
y a la estructura o forma de organizacién de las particulas en agregados. Dentro de este
concepto se incluyen, siguiendo el MBPA, indicadores como la densidad aparente

2El MBPA, hace referencia a un conjunto de Buenas Practicas que deben implementarse para formar parte
del programa de Agricultura Certificada (AC) de los sistemas de Siembra Directa. La AC ademas de la
implementacion de dichas practicas, supone el registro de la gestiéon agronémica y la medicién de indicadores
quimicos y fisicos del suelo, para la posterior auditoria y certificacion del proceso productivo.
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(muestra la relacion masa seca-volumen) y la profundidad del horizonte A (para medir la
erosion). Estos indicadores también son considerados por otros autores (Galantini,
Iglesias, Maneiro, Kleine, 2007).

En cuanto a las propiedades quimicas, el uso de indicadores relacionados con la salud o
calidad del suelo, tiene como finalidad identificar limitantes que pudieran afectar el normal
crecimiento y desarrollo de los cultivos y la dotaciéon de nutrientes para las plantas. Se
consideran aqui, indicadores (siguiendo el MBPA) como el pH del suelo (para medir la
acidez o alcalinidad del mismo) y la gestién del fosforo dado que es uno de los nutrientes
que afectan en mayor medida la produccién de los cultivos; este ultimo, se operativiza a
través de la relacién fosforo organico/ inorganico y el fésforo extraible (Sufier, Galantini,
Varela, Rosell, 2007). Ademas, siguiendo dentro de las propiedades quimicas, se
incluyen: la relacion materia organica particulada (MOP)/ materia organica total (debido a
que la MOP tiene activa participacion en los ciclos de los nutrientes) y la relacion
carbono/nitrégeno (Galantini, Iglesias, Maneiro, Kleine, 2007). Esta ultima relacién,
apunta a medir la calidad del suelo, poniendo en evidencia el grado de transformacién del
material organico y la magnitud del aporte de nitrégeno durante su descomposicién. En
esta linea, diversos autores consideran al momento de realizar diferentes analisis,
balances de nitrogeno (Gémez Limén y Riesgo, 2006, 2009; Casoldi y Bechini, 2010;
Meyer-Aurich, 2005) y de fésforo (Casoldi y Bechini, 2010).

Finalmente, dentro del subcriterio ambiental, se considera un indicador relativo a la
eficiencia en el uso del agua que apunta determinar qué sistema aprovecha mejor el
recurso hidrico, siendo considerado por diversas investigaciones (Gomez Limén y
Riesgo, 2006, 2009; Qiu et al.,, 2007). Asimismo, se contempla la relacion materia
organica/textura y el balance de carbono (Galantini, 2007). Este ultimo se incluye para
poder conocer el cambio en el nivel de carbono, y de esa forma determinar la dinamica y
el origen del aporte de carbono para cada sistema (MBPA). Por ultimo, se tiene en cuenta
un indicador que mide el riesgo de contaminacion por plaguicidas (herbicidas, insecticidas
y fungicidas), sobre el cual influyen diferentes factores, partiendo de la base del indicador
R de Viglizzo, adaptandolo al caso de estudio. Este tipo de riesgo es abordado por
diferentes investigadores (Gomez Limén y Riesgo, 2006, 2009; Qiu et al., 2007).

La Dimension Social es quizas, la dimension donde existe menor consenso al momento
de contemplar indicadores para poder comparar los sistemas de labranza. Muchos de los
indicadores aqui considerados apuntan a dar respuesta al atributo de aceptabilidad
dentro del desarrollo sustentable. Se incluyen en el caso de estudio, cuatro subcriterios:
Empleo, Gestion Ambiental, Autogestion y Gestidn del Conocimiento.

Dentro del bloque Empleo, se contemplan las horas hombre de mano de obra empleadas
como indicador, considerado en numerosas investigaciones (Gémez Limén y Riesgo,
2006, 2009; Evia y Sarandén, 2002). Se plantea que habra una mayor aceptabilidad
social si el sistema genera una mayor utilizacién de la fuerza laboral. En general, dichas
investigaciones limitan toda la dimension social a este solo indicador.

Al considerar el segundo subcriterio, Gestion Ambiental, se utiliza como indicador el
consumo de combustible (Casoldi y Bechini, 2010; Gémez Limén y Riesgo, 2006, 2009;
Meyer-Aurich, 2005) para determinar qué sistema logra el menor consumo, y la
posibilidad de certificar, siguiendo el MBPA vy la Agricultura certificada.

El tercer subcriterio, responde al atributo de Autogestion dentro del Desarrollo
Sustentable, considerando la dependencia de insumos externos al momento de gestionar
el sistema de labranza (Ravera et al., 2009), dado que mientras mayor dependencia de
insumos exista, menor sera el grado de autogestidon asociado para el productor.
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Por ultimo, dentro del cuarto subcriterio relativo a la Gestion del Conocimiento, se
incluyen dos indicadores. En primera instancia, partiendo del indicador indice de dificultad
del sistema productivo (De Prada et al., 2008), se llega al indice denominado nivel de
cualificacion, que se enfoca en el nivel de formacion el sistema que requiere a su
ejecutor, a partir de diversas practicas que conlleva, lo cual repercute positivamente en la
sociedad y en la eficiencia del sistema. Luego, se tiene en cuenta como ultimo indicador
el trabajo en red (Ravera et al., 2009), partiendo de la base de la necesidad de establecer
relaciones beneficiosas con el entorno de cada sistema, asociadas al desarrollo de capital
social.

3.2.2. Arbol de Jerarquias

El arbol de jerarquias es la representacion grafica del problema y pone de manifiesto la
relacion existente entre el objetivo o meta global, los criterios y subcriterios considerados
en la evaluacion del caso, y las alternativas de que se dispone para resolver el problema.
En nuestro caso se define el objetivo “Maximizar la sustentabilidad” y se consideran los
criterios “Econdmico”, “Ecoldgico” y “Social’. Los subcriterios e indicadores antes
descriptos se detallan en la Figura 1.

Figura 1: Arbol de Jerarquias

B Goal: Maximizar sustentabilidad
—8 Econémico
—8 Rendimiento fisico
—& Resultados monetarios
CM después de CA
CM después de CA con limitacion en la masa financiera
Costos ambientales por reposicion
—=& Estabilidad
Coeficiente de variacion de la productividad
Coeficiente de variacion de costos ambientales
—& Ecoldégico
—=& Propiedades fisicas del suelo
Densidad aparente
Masa de suelo actual vs original
Profundidad del horizonte A
—=& Propiedades quimicas del suelo
—& MO particulada
—& Relacion Carbono Nitrégeno
—& Po
—& Pe
—a pH
—4& Estratificacion de MO
—=& Ambiental
—& MO/ Textura
—& Aporte de Carbono
—& Indicador R
—& Eficiencia en el uso del agua
Social
Empleo
Gestion ambiental
—8 Posibilidad de certificar BPA
—+#& Consumo de combustible
Autogestion
Dependencia de insumos externos
Gestion del conocimiento del sistema
Nivel de cualificacion
Trabajo enred
Riesgo en la capacidad de gestion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Evaluacion de criterios, subcriterios y alternativas

Se utiliza la Escala de Saaty para realizar la comparacion de a pares entre subcriterios y
criterios. En principio se ha otorgado la misma preferencia a cada criterio, para luego
realizar un analisis con preferencias derivadas de la opinidon de expertos. Para evaluar las
alternativas se emplearon los datos crudos. Para cada alternativa, se calcularon los
indicadores representados por los criterios (Tabla 2), se normalizaron sus valores y se
utilizé el modo directo de trabajo del software Expert Choice para ingresar datos crudos,
en vez de comparaciones de a pares.

Tabla 2: Calculo de indicadores representativos de cada subcriterio y criterio

Valores
Criterios Subcriterios Indicadores FRef(_all'enma_Ie_s/ Unlda_d e Ul
uncion objetivo medida
a:
E;?:;m'ento Productividad Maximizar Mg. Ha™ Eg gfg
Contribucién
marginal (CM) Maximizar $ Ha™ fg 1217238
después de CA ) ’
CM después de
CA con limitacion I SD: 0,36
zisnlg::gg: en la masa Maximizar $ LC: 0,12
financiera
Econémico Cost.os
ambientales por Minimizar $ Ha' SD: 452,29
reposicion LC: 362,97
nutrientes (CA)
Coeficiente de
variacion de la Minimizar % fg g;
productividad )
Estabilidad Coeficiente de
variaciéon de Minimizar % SD: 80
Costos LC: 107
ambientales (CA)
. Densidad 1,2-1,4/1,5 SD: 1,39
Ecologico aparente Mg/M3 Mg/M3 LC: 1,28
Dif.de erosion por
sistemas de
g:":;?edades labranza Minimizar Mg Ha™ SD: 0
Fisicas (Masa de suelo ’ LC: 11,7
actual versus
original)
Profundidad del Maximizar cm SD: 22
Horizonte “A” LC: 22
MO particulada .
(MOP) /MO total Maximizar % Eg 3;
(MOT) "
Relacién carbono- 10 — 12 (fuera de SD: 12.9
nitrégeno (materia | ese intervalo no es % LC: 13'4
organica total) bueno) 7
Po (fésforo
organico)/ Pi Maximi Calificacion SD: 0,675
Suelo - (fosforo aximizar Numérica LC: 0,624
Propiedades | inorganico)
Quimicas Pe (fésforo > 10. Cuanto mas P SD: 25,00
extraible) alto mejor pm LC: 18,10
Estratificacion de e
MO: MOT (0- Maximizar C,\?L'J“;C:rf:;” fg; :fg’
5)/MOT(0-20) T
oH 'Z’:Irfaﬁgogl‘::zr: Calificacion SD: 6,5
Numérica LC: 6,7

haber problemas.
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Materia Organica / Maximizar % SD: 5,13
Textura LC: 4,65
Aporte Carbono SD: 4.62
. o 1 4,
Eg/Ha. / COT Kag. Maximizar ) LC: 4.22
Riesgo de
Ambiental contaminacion
(varios) por plaguicidas Minimizar Calificacion SD: 20,50
(indicador 7 Numeérica LC: 11,00
Viglizzo
modificado)
Eficiencia en el
. 1 SD: 6,05
uso del agua Maximizar kg. grano mm. H.O LC: 4.96
Horas hombre - 4 SD: 1,94
Empleo mano de obra Maximizar Hs. Ha LC: 2.67
Posibilidad de .
o . Existe (1) SD: 1
certificar BPA 1 (Que exista) No existe (0) LC: 0
Gestion -
ambiental Consumo de Cantldaq de .
combustible Minimizar combustible SD: 16,37
promedio por afio (It. | LC: 24,69
Ha aﬁo'1)
Dependencia de Relacion costo
insumos externos promedio Ha'en .
Autogestion (paquete Minimizar agroquimicos/rendim SD: 154,45
g paq groq .
- - A LC: 149,21
tecnoldgico) iento (tn Ha™")
($tn” Ha™)
Atributos:
a)Dependencia de
Nutricién estratégica
(Fuerte=1; Débil=0)
b) Dependencia de
Social Nivel de . Manejo integrad(_) clie SD: 3
e Maximizar plagas (Fuerte=1; ;
cualificacién Débil= LC: 0
ébil=0)
c) Dependencia de
Manejo eficiente y
responsable de
» agroquimicos
Gestion del (Fuerte=1; Débil=0)
conocimiento Atributos:
del sistema a) Dependencia de
asesoramiento
externo (Fuerte=1;
. - Débil=0) SD: 2
Trabajo en red Maximizar b) Vinculacién con LC: 0
organismos de
transferencia
tecnoldgica
(Fuerte=1; Débil=0)
Riesgo en la Alto (1) SD: 1
capqqdad de Minimizar Bajo (0) LC: 0
gestion

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se recurrio a un relevamiento de opiniones de expertos de distintos

sectores:

académico (profesores,

investigadores),

publico (miembros del

Instituto

Nacional de Tecnologia Agropecuaria —INTA-) y privado (productores y asesores
técnicos). Todos los encuestados pertenecen o tienen vinculos laborales con la zona de
interés: el sudoeste bonaerense.
Para el relevamiento se prepardé un cuestionario cerrado con escalas cualitativas de
ponderacién. Para cada criterio o subcriterio presentado, el encuestado debia seleccionar
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una de las opciones de la siguiente escala: sin importancia (Sl), poco importante (Pl),
importante (I), muy importante (MI), extremadamente importante (El). Las encuestas
fueron tabuladas considerando las siguientes puntuaciones: 0 puntos para Sl; 25 puntos
para Pl; 50 puntos para |; 75 puntos para MI; y 100 puntos para El. Se realizé un
promedio de las respuestas obtenidas de los miembros de cada sector. Luego, las
opiniones sectoriales se agregaron mediante un promedio simple, para repetir el analisis,
en este caso con ponderaciones que reflejan los intereses de todos sectores involucrados
en decisiones relacionadas con los sistemas de labranza. En el Anexo, se presentan los
resultados de las ponderaciones sectoriales y promedios para este analisis.

4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. CASO INICIAL

En la Figura 2 pueden apreciarse las prioridades locales y globales de los criterios y
subcriterios. Como se menciond, en una primera instancia a todos los criterios se les ha
asignado la misma preferencia. Los subcriterios asociados tienen igual importancia o
peso relativo (33% para los subcriterios del primer nivel asociados con el criterio
econdmico), dicha importancia relativa se denomina también prioridad local. Cuando
hablamos de prioridad global nos referimos a la importancia de cada subcriterio con
respecto a la meta (11%). La Figura 3 muestra los resultados de la sintesis, que indican
que la SD contribuye en mayor medida al cumplimiento del objetivo de maximizar la
sustentabilidad, con un puntaje de 0.586; mientras que la LC so6lo lo hace en 0.414.

Figura 2: Vista del Arbol de Jerarquias incluyendo las prioridades locales y globales
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Costos ambientales por reposicion (L: ;333 G: ,037)
'—& Estabilidad (L: ,333 G: ,111)
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Coeficiente de variacion de costos ambientales (L: ,500 G: ,056)
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& profunddad del horizonte A (L: ,333 G: ,037)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3: Resultados de la sintesis con objetivo de maximizar la sustentabilidad

Siembra directa e
Labranza convencional 414 EREmm—

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. ANALISIS A PARTIR DE OPINION DE EXPERTOS

A partir de los resultados del procesamiento de las opiniones de expertos, se
establecieron las nuevas ponderaciones para los criterios y subcriterios, surgiendo una
asignacion de 30.3% para la dimensién econdmica, 38.3% para la ecoldgica y 31.5%
para la social. Aun cuando el peso relativo de la dimension ecolégica es mayor al caso
inicial, los resultados obtenidos son los mismos: 0.586 para SD y 0.414 para LC (Figura
4). Esto estaria indicando una compensacion entre las preferencias asignadas en la
sintesis.

Figura 4: Resultados de la sintesis con preferencias surgidas

= Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Maximi... E]@@

File Options Tools Window

a ||| Bl &) X

30,3% Econémico

58.6% Siembra directa

38.3% Ecolégico

41.4% Labranza convencional

31.5% Social

Sensitivity w_r.t.: Goal: Maximizar sustentabilidad Distributive Mode

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que los resultados para la dimension econdmica no presentan variaciones
que si se dan para las dimensiones ecoldgica y social. Para el primero de estos criterios,
la brecha entre el resultado para SD respecto a LC se reduce en relacién al caso inicial,
mientras que la diferencia es mayor en el criterio social. No obstante dichas variaciones
no son significativas desde el punto de vista matematico, ya que se presentan en el tercer
y segundo punto decimal. Por lo tanto, los resultados obtenidos indican una robustez del
modelo evaluado para la seleccion de las practicas de labranza, que se agrega al hecho
de haber considerado datos crudos objetivos para valorar los indicadores representativos
de los criterios y subcriterios.

4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este analisis permite observar cuan sensibles son las alternativas a los cambios en las
prioridades de los criterios. La Figura 5 demuestra informacién sobre como se comporta
cada alternativa con respecto a cada criterio. En todos los casos la SD presenta un mejor
desempefio que la LC.
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Figura 5: Sensibilidad de cada alternativa en relacion a los criterios y la alternativa global
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 6 ilustra la jerarquia para el caso en que se le asigne una prioridad mayor a los
subcriterios/indicadores: Costos ambientales por reposicion, Indicador R (riesgo de
contaminacion por plaguicidas), Autogestion y Gestién ambiental.

Figura 6: Vista del arbol de jerarquias con diferentes prioridades para algunos criterios
® Goal: Maximizar sustentabilidad
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Gi 043
Costos ambientd es por reposicion (L: 515 G: ,057)
—= Estabilidad (L: 333 G:,111)
Coeficiente de variacion de la productividad (L: ;500 G: ,056)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para este caso la sintesis arroja un resultado de 0.523 (SD) y 0.477 (LC). Es decir que
aun en el caso que se demuestre que fueran aspectos criticos del sistema de forma que
ello justifique esas mayores prioridades subjetivas asignadas, igualmente SD resulta en
principio mas favorable. La dimensidén ecoldgica es la que estaria afectando el resultado
sintético en mayor medida, pudiendo cambiar las prioridades de la sintesis final. Los
sistemas de labranza tienen la misma relevancia si se asigna un 60.8% de importancia al
criterio Ecologico (Figura 7).

Figura 7: Analisis de sensibilidad. Impacto del criterio Ecolégico
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Fuente: Elaboracion propia.
5. CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS

El objetivo del trabajo ha sido evaluar las practicas de labranza desde un punto de vista
integral, comparando la siembra directa con la labranza convencional en funcion de
diferentes criterios ambientales, econdmicos y sociales representativos de los atributos
de la sustentabilidad.

De la modelizacion del problema mediante técnicas multi-criterio aplicando el método de
toma de decisiones conocido como Proceso Jerarquico Analitico (AHP) surge que la SD
presenta una mayor prioridad relativa (0.586) que la LC (0.414), sopesando todos los
criterios y subcriterios econdmicos, ecoldgicos y sociales. Si bien la brecha de preferencia
se reduce cuando se asigna una prioridad mas alta a algunos de los
subcriterios/indicadores, tales como Costos ambientales por reposicion, Indicador R,
Autogestion y Gestion ambiental; el sistema de SD para el caso de estudio, manifiesta
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igualmente mejor desempefno. No obstante, se advierte una alta sensibilidad del criterio
ecoldégico, que puede afectar en mayor medida los resultados del método.

Sin embargo, al profundizar el analisis considerando las opiniones de expertos, los
resultados no presentan diferencias significativas, demostrando en todos los casos al
sistema de SD como aquel que contribuye en mayor medida al objetivo de maximizar la
sustentabilidad. Asimismo, esta similitud en las preferencias obtenidas manifiesta
robustez en el modelo planteado para evaluar los sistemas de labranza.

Para concluir, la presente investigacidon ha perseguido brindar una contribucion para
hacer operativo el concepto de sustentabilidad en la administracion socialmente
responsable de la empresa rural, al perfeccionar su sistema de informacion como soporte
del proceso decisorio. La internalizacion de costos ambientales y el empleo de
indicadores se proponen como herramientas utiles para dicho sistema, a los fines del
control de gestidon. Resultan técnicas administrativas que pueden instrumentar el marco
conceptual de la Economia para tratar la problematica ambiental en la gestion del
negocio agropecuario con responsabilidad social. Posibilitan articular las necesidades de
corto y de largo plazo, en la medida que sean consideradas por la contabilidad de
gestién. Las tecnologias administrativas no deben estar disociadas de los cuerpos
tedricos de la Economia Ambiental y la Economia Ecoldgica, por lo que se abre un
camino en la investigacion para encontrar adaptaciones factibles de ser aplicadas en
particular en la empresa agropecuaria, donde el suelo es el principal factor productivo.
Contar con informacion integral que permita conocer y entender el por qué de los
impactos ambientales negativos, para luego tratar de minimizarlos o evitarlos, constituye
la clave para resolver los problemas ecoldgicos que se deriven de la actividad
agropecuaria y las consecuencias sociales que lleven apareadas.

Asimismo, se cree que los aportes de la presente investigacion podrian apoyar la
formulacion de politicas publicas para el Desarrollo Sustentable del sector agropecuario,
dado su relevante rol en la economia nacional, que contemplen particularmente las
diferencias propias de regiones marginales subhumedas y semiaridas.
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7. ANEXO: Relevamiento de opiniones de distintos sectores

Dimensiones o criterios del analisis Sectoracadémico| Sector privado Sector publico Promedio

Dimensién econémica 0.325581 0.296296 0.285714] 0.302531
Dimensién ecoldgica 0.348837 0.370370 0.428571] 0.382593
Dimensién social 0.325581 0.333333 0.285714] 0.314876
Sub-criterios dentro de dimensién econdmica Sectoracadémico| Sector privado Sector publico Promedio

Rendimiento Fisico 0.315789 0.260870 0.250000 0.275553
Resultados monetarios 0.342105 0.304348 0.250000) 0.298818
Estabilidad 0.342105 0.434783 0.500000 0.425629
Sub-criterios dentro de dimensién ecolégica Sectoracadémico| Sector privado Sector publico Promedio

Suelo-Propiedades Fisicas 0.307692 0.379310 0.222222) 0.303075
Suelo —Propiedades Quimicas 0.333333 0.275862 0.333333] 0.314176
Medio ambiente (aire, agua, etc.) 0.358974] 0.344828 0.444444) 0.382749
Sub-criterios dentro de dimensién social Sectoracadémico| Sector privado Sector publico Promedio

Empleo 0.224490 0.235294 0.050909 0.183564
Gestion ambiental 0.265306 0.294118 0.272727, 0.277384]
Autogestion (independencia) 0.224490 0.235294 0.272727, 0.244170
Gestion del conocimiento del sistema 0.285714] 0.235294] 0.363636] 0.294882
Dentro de sub-criterio medio ambiente (ecolégico) Sector académico| Sector privado Sector pUblico Promedio

Materia Organica sobre textura (*) 0.226415 0.236842 0.250000| 0.237752
Aporte Carbono (**) 0.226415 0.236842 0.250000 0.237752
Riesgo de contaminacién por plaguicidas (***) 0.283019 0.236842 0.250000| 0.256620
Eficiencia en el uso del agua (****) 0.264151 0.289474] 0.250000| 0.267875
Dentro de sub-criterio gestién ambiental (social) Sectoracadémico| Sector privado Sector publico Promedio

Posibilidad de certificar BPA 0.454545 0.411765 0.500000 0.455437
Consumo de combustible 0.545455 0.588235 0.500000 0.544563
Dentro de sub-criterio gestién de conocimiento del sist (social) |Sectoracadémico| Sector privado Sector publico Promedio

Nivel de cualificacion del personal 0.315789 0.304348 0.375000| 0.331712
Trabajo enred 0.342105 0.347826 0.250000 0.313310
Riesgo enla capacidad de gestion (*****) 0.342105 0.347826 0.375000] 0.354977

Fuente: Elaboracion propia.
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