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Resumen

Los recursos agrarios que son utilizados por el hombre para obtener alimentos y generar bienes econémicos son el
clima, los suelos, los genotipos vegetales y animales mejorados y las tecnologias. La intensificacion en el uso del
recurso suelo ha conducido a un deterioro del mismo con disminucion en los rendimientos afectando negativamente
la rentabilidad de las empresas. Esta situacion ha generado serios interrogantes sobre el principio de sostenibilidad
de la produccion agraria. El desarrollo econdmico - social del area Centro — Sur de la provincia de Cdrdoba
(Argentina) esta directamente vinculado con la produccién agraria regional, pues constituye la actividad economica
mas importante. Actualmente, uno de los principales problemas para el desarrollo deriva de la rentabilidad negativa
de las empresas agrarias por bajos rendimientos fisicos, situacion que conduce a quebrantos econémicos con el
consiguiente éxodo rural.

En este trabajo se propone una metodologia para evaluar el potencial productivo de los recursos agrarios de la
cuenca Santa Catalina localizada en el Centro - Sur de la provincia de Cordoba, con el fin de optimizar el uso y
gestion de dichos recursos bajo principios de maxima eficiencia ecoldgica y sostenibilidad. Se delimitaron quince
unidades ecologicamente homogéneas, se estimd la produccién potencial y la susceptibilidad a la degradacion
ambiental. La produccién potencial supera entre un 300% a un 400% a la produccion real para la gran mayoria de
los productos agrarios y el &rea presenta un elevado deterioro por erosion hidrica. Se ha realizado un analisis de
alternativas productivas viables y, mediante la evaluacion multicriterio discreta, se propone una nueva estructura
productiva de la cuenca, incrementando de tres a once las alternativas de produccion. Se concluye que, mediante la
evaluacion cuantitativa de la capacidad productiva y de la degradacion de los recursos naturales, es posible
seleccionar alternativas productivas ecolégicamente eficientes, sostenibles y tecnolégicamente viables para
estabilizar el deterioro ambiental e incrementar la produccién fisica en las actuales condiciones socio - econémicas
del sector productivo regional.
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1. Introduccién

La produccidn agraria a nivel mundial tiene dos misiones bésicas: abastecer de alimentos a la
poblacion y promover el desarrollo econémico — social. En aquellos paises o regiones cuyo desarrollo
esta fuertemente vinculado a la produccién agraria, tales misiones presentan serias dudas de ser
logradas. Esto se debe fundamentalmente a la disminucion en la disponibilidad de tierras aptas para
cultivos, el incremento de la degradacion de las tierras en produccion y las dificultades en el desarrollo
y adopcion de nuevas tecnologias de produccién. FAO (1995) propone una nueva concepcion de la
produccion agraria como la gestidn optimizada de los recursos naturales y la orientacion del cambio
tecnoldgico e institucional de manera tal que, asegure la continua satisfaccién de las necesidades
humanas para las generaciones presentes y futuras. Esta filosofia lleva implicito el concepto de
eficiencia productiva que consiste en obtener el maximo beneficio fisico y econémico de los recursos
naturales manteniendo la capacidad productiva de los mismos y evitando su degradacion para
asegurar la sostenibilidad de la actividad en el futuro y contribuir a la estabilidad y mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacién de una regién o pais (Cantero y col. 1999). En consecuencia, es
menester avanzar en métodos de evaluacion, uso y gestion de los recursos agrarios que permitan
alcanzar los principios de sostenibilidad y eficiencia productiva.

Actualmente, los sistemas de evaluacidn de tierras estan evolucionando hacia métodos que
permitan una mejor prediccion del comportamiento productivo de los recursos agrarios ante el uso y
gestion que el hombre hace de ellos (Nakama, 1997). En tal sentido, la evaluacion de los recursos
naturales para una gestidn sostenible de la produccion agraria ha emergido como una necesidad
prioritaria con el objetivo de asegurar la productividad de las tierras con el menor impacto adverso
sobre el ambiente. Partiendo de que la sostenibilidad es una medida de la probabilidad de que un uso
adecuado de la tierra perdure a través del tiempo, la gestion sostenible de los recursos naturales ha
sido definida como la combinacion de tecnologias, politicas y actividades centrada en la integracion de
principios socioecondmicos y ambientales tendentes a lograr el mantenimiento o mejora de la
produccion y servicios, la reduccidn de los riesgos de produccion, la proteccién del potencial
productivo de los recursos naturales, la prevenciéon de su degradacion, la viabilidad econdmica y la
aceptacion social (Dumansky y col. 1991; Smith y Dumansky, 1994).

En este trabajo se propone una metodologia para evaluar el potencial productivo de los
recursos agrarios de la cuenca Santa Catalina localizada en el Centro - Sur de la provincia de Cérdoba
(Argentina), con el fin de optimizar el uso y gestion de dichos recursos, bajo los principios de maxima
eficiencia ecolégica y sostenibilidad.

2. Bases conceptuales para una produccién agraria sostenible

Se puede concebir la produccion agraria como el resultado fisico - econémico obtenido a través
del uso y gestién de los recursos agrarios (clima, suelos, genotipos vegetales y animales mejorados y
tecnologias) para un determinado mercado y sociedad. Conceptualmente, el sistema productivo
agrario esta integrado por cuatro funciones basicas (Figura 1) que son la Funcién de Produccién
Agraria, la Funcién de Degradacion de los Recursos Naturales, la Funcion de Mejoramiento del
Sistema Productivo y la Funcién Econdmica (Cantero y Cantu, 1985).
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Figura 1: Esquema conceptual de la produccién agraria

La Funcion de Produccion Agraria es la respuesta de los recursos naturales ante la aplicacion
de una determinada tecnologia para la obtencion de maderas, proteinas, harinas, aceites y fibras
vegetales y proteinas animales y derivados. Dicha respuesta est4 definida, en primera instancia, por la
calidad de los recursos clima, suelo y vegetacidon quienes establecen una determinada produccion
potencial. Lograr que tales recursos se expresen en su maximo potencial ecolégico dependera de los
medios tecnoldgicos disponibles y de la eficiencia en la gestién de las tecnologias. En otros términos,
los recursos naturales presentan una determinada “oferta ambiental” y el hombre a través del
conocimiento y la tecnologia que dispone tiene la posibilidad de hacer rendir al maximo lo que la
naturaleza le brinda.

La Funcion de Degradacién de los Recursos Naturales es un proceso cuyo resultado implica la
disminucioén de la capacidad de produccién de los recursos naturales o la extincién de los mismos y es
inherente a la funcion de produccién. Son funciones de deterioro: la erosién hidrica y edlica, las
inundaciones, la salinizacion, alcalinizacion o acidificacién de los suelos, el agotamiento de nutrientes,
las compactaciones, la contaminacion de suelos y aguas y pérdida de biodiversidad (FAO,1980).

La Funcién de Mejoramiento del Sistema Productivo es la aplicacion de un conjunto de
acciones técnicas tendentes a revertir el deterioro causado por la funcién de produccién o para superar
las limitaciones de productividad de los recursos, en la medida que se cuente con la tecnologia
apropiada y que sea social y econdmicamente viable de instrumentar. Esta funcion realimenta las
decisiones sobre el régimen de uso y gestién de los recursos naturales para asegurar la sostenibilidad
de la actividad en el tiempo. Algunas funciones de mejoramiento son: el control de la erosién, la
regulacion del régimen hidroldgico, la creacion de genotipos vegetales y animales, la proteccion de la
flora y fauna silvestre, el mejoramiento de pastizales naturales, la regulacion del balance de nutrientes
del suelo, la rehabilitacion de suelos hidrohalomérficos, etc.

La Funcion Econémica es la valoracién del resultado de la funcién de produccion y permite
analizar la escasez relativa de los insumos y productos en el proceso de produccion para una
determinada economia y sociedad. Los ingresos se perciben por la comercializacién de los productos y
los egresos (costos) se producen por el pago a los factores de produccion involucrados. Son factores de
la funcién econdémica el ingreso bruto, el margen bruto, el ingreso neto y la rentabilidad global de la
empresa.

La base de la produccion agraria sostenible reside, primeramente, en la articulacion espacio -
temporal de las funciones de produccién, degradacion y mejoramiento, cuyo conocimiento permitira
seleccionar los tipos de produccion y las tecnologias apropiadas para que cada unidad del territorio
produzca en su maximo potencial posible.
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Para seleccionar alternativas productivas bajo esta concepcion tedrica, es preciso espacializar
el territorio en unidades ecolégicamente homogéneas (FAO, 1976), determinar el tipo de uso general
sobre la base de las limitaciones permanentes de los recursos y cuantificar las respectivas funciones de
la produccion, ya sea en términos energéticos, fisicos, econémicos o una combinacion de ellos, para
establecer parametros comparativos que permitan seleccionar la actividad més adecuada. La decision
final sobre la eleccion de una alternativa preferente, puede apoyarse en la Evaluacion Multicriterio
Discreta (Barba Romero, S. y Pomerol, J., 1997).

3. Zona de estudio y metodologia

Se seleccion6 como area de estudio la cuenca del arroyo Santa Catalina localizada entre los
paralelos 32° 53' 36" y 33° 11' 54" de latitud sur y entre los meridianos 64° 28' 40" y 64° 58' 36" de
longitud oeste, en el Departamento de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba (Argentina). Se trata de una
zona representativa de este sector que abarca una superficie de 823,2 kmz2.

Cuenca A° Santa Catalina ‘

hacia Cérdoba Capital

San Luis

hacia La Carlota

Achiras A° Las Lajas

N

hacia Villa Mercedes (San Ldis

Figura 2: Localizacion de la cuenca A° Santa Catalina
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En el Cuadro 1 se presenta una sintesis del proceso metodoldgico seguido para definir las
alternativas productivas sustentables en la cuenca.

1 - Fotosintesis (Campbell, 1995)

2 - Balance Hidrico (Dorenboos y Kassam, 1986)
3 - Produccion Pastizales Naturales (Mendia, 1993) Ingreso Bruto
4 - Produccién de Lefia (Prado, 1988)

5 - Transformacién Energética (Degioanni, 1998)

Valoracion dela Valoracion dela
f> Funcién de Produccion Funcién Econémica
Definicion de Evaluacién Multicriterio i?tgrcﬁﬁ?vgs
unidades ecol dgicamente :> Discreta Productivas
homogéness (Método TOPSIS) Sostenibles
% Valoracion dela T} Valoracién dela
Funcién de Degradacién Funcion de Megjoramiento

1 - Précticas de Conservacion de Suelos

1- U.S.L.E (Wischmeier y Smith, 1978) (Morgan, 1997)
2 - Escurrimiento Superficial (SCS - USDA) 2 - Método de las Jerarquias Analiticas
3 - Pérdida de Especies Vegetaes Nativas. (Saaty, 1997)

Cuadro 1: Esquema metodolégico

3.1. Definicion de unidades ecologicamente homogéneas

Para determinar las unidades ecolégicamente homogéneas, se procedio a la espacializacion de
la cuenca superior del arroyo Santa Catalina a partir de la geomorfologia, la topografia y los suelos. La
informacion cartografica de base utilizada fue la Zonificacién y Descripcidn de las Tierras del Depto.
Rio Cuarto, escala 1:500.000 (Cantero y col., 1986); Principales Asociaciones de Suelos de la Cuenca
del Sistema Arroyo Santa Catalina - del Gato - Laguna del Tigre Muerto, escala 1:250.000 (Cantero y
col., 1981), hojas topograficas La Barranquita y Cuatro Vientos, escala 1:50.000 (IGM, 1968), Mapa
Topografico de la cuenca arroyo La Colacha, escala 1:60.000 (Cantd, 1995) y una imagen digital
Landsat TM V.
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Geomorfoldgicamente se diferencian tres grandes unidades: al oeste el extremo meridional de
las Sierras Comechingones, al este la Llanura Edlica Loéssica correspondiente a la Llanura Periserrana
Distal (INTA - MAGYRR, 1994) y en el sector de contacto entre ambas unidades el Pie de Monte
(Canteroy col., 1986) (Figura 3).
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Figura 3: Caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas la cuenca Santa Catalina

La cuenca presenta transicionalidad climatica desde el subhimedo en la Llanura al himedo en
las Sierras, con estacion invernal seca y un régimen de temperatura de tipo mesotermal. (Seiler y col,
1995). De acuerdo a la clasificacion de Koppen es tipo BSk (estepario frio).

El area serrana esta compuesta por rocas metamarficas e intrusiones graniticas, con desarrollo

de suelos profundos solo en los valles. En este sector de la cuenca se determinaron tres unidades
homogéneas segun la clasificacion del gradiente de pendiente propuesta por Cantero y col. (1996):
valles (0% - 6%), laderas suaves (6,1% - 15%) y laderas moderadas (15,1% - 25%).
El Pie de Monte se caracteriza por poseer sedimentos gruesos de origen aluvial y coluvial e
intercalalciones eélicas de sedimentos arenosos y de relieve fuertemente ondulado. Este sector se
espacializé en dos unidades homogéneas segun el gradiente de pendiente: relieve normal (gradientes
menores al 6%) y relieve pronunciado (6,1% -13%). Las unidades homogéneas determinadas por la
topografia se obtuvieron en Idrisi (Eastman, 1995) mediante el desarrollo y clasificacion de un modelo
digital de pendientes.
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El area de Llanura esti desarrollada sobre una cubierta loessica espesa, de granulometria
arenosa fina y muy fina, con relieves fuertemente ondulados a ondulados. Los suelos son Haplustoles
énticos, Hapludoles tipicos y Argiudoles tipicos. Este sector fue espacializado en nueve unidades: 6 de
aptitud de uso agricola delimitadas como Asociaciones de Suelos (Cantero y col, 1981 y Cantero y col.
1986) y 3 unidades no aptas para el cultivo, delimitadas por sus caracteristicas geomorfoldgicas:
Médanos, Barrancos, Areas Deprimidas y Afloramientos Graniticos mediante andlisis visual de la
imagen de satélite.

VAvA Arroyos Cuenca del Arroyo Santa Catalina
Areas deprimidas Mapa de Unidades Homogéneas
Barrancos N
Médanos A
Afloramientos graniticos

Asoc. Rodeo Viejo
Asoc. La Aguada
Asoc. Spernanzoni
Asoc. La Barranquita
Asoc. Cuatro Vientos
Asoc. El Potosi
Laderas moderadas
Laderas suaves
Valles

Relieve pronunciado
Relieve normal

N ENDNNNENUER

Figura 4: Mapa de Unidades Homogéneas de la cuenca del Arroyo Santa Catalina

La estructura social de la cuenca es netamente rural ya que solo existen pequefias poblaciones
que no superan los 15 habitantes. En cuanto a la estructura econémica del sistema productivo, en las
Sierras predominan los grandes establecimientos (superficie promedio de 3.500 has.) siendo la
principal actividad productiva la ganaderia bovina de cria (produccién de terneros) sobre las pasturas
naturales (ADESUR, 1996). En la Llanura, los establecimientos son medianos a pequefios (superficie
promedio 241 has.), con predominio de la produccion mixta: ganaderia y agrcultura, siendo los tipos

de produccion mas importantes el ganado bovino de carne, el ganado porcino y el maiz.
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Figura 5: Mapa de usos actuales

Uno de los principales problemas que atafien a la produccién agraria son los bajos
rendimientos alcanzados en todos los rubros productivos. Estos se debe a una inadecuada
organizacion espacio - temporal de los tipos de produccion y a una gestion técnica ineficaz (Freyre y
col, 1994). A esta situacién hay que sumar un severo proceso de erosion hidrica. Entre los factores
desencadenantes destacan: lluvias intensas en primavera — verano, con intensidades de mas de 60
mm/h (Cantero y col., 1986), relieves ondulados, suelos de textura franca arenosa muy fina y baja
estabilidad de agregados, suelos susceptibles a compactaciones superficiales y subsuperficiales y alta
proporcion de cultivos anuales que implican un mayor desmenuzado del suelo por labranzas y
desproteccién de la superficie ante el impacto de la gota de lluvia. Tampoco se utilizan técnicas de
control de la erosion hidrica, todo lo cual conduce a una permanente pérdida de agua y suelos

Para proponer cambios en el uso y gestion de los recursos agrarios que aumenten la base
productiva de la cuenca bajo criterios de sostenibilidad y eficiencia es menester conocer cudl es el
potencial de produccién agraria mediante la modelizacion de las cuatro funciones de produccién
(Figural).
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3.2. Modelizacion de las funciones de produccion

Las variables fisico - bioldgicas que regulan el crecimiento y desarrollo de la produccién
vegetal son, en orden jerarquico: la genética vegetal, la radiacién solar, la temperatura, el balance
hidrico y la disponibilidad de nutrientes (FAO, 1981).

a) La funcién de produccion agraria se inicia con la modelizacion del proceso de
fotosintesis (de Witz, 1965; Feddes, 1971 y Rijtema, 1973). En este trabajo se utiliza el
modelo propuesto Campbell (1995). Este modelo considera al proceso fotosintético en
su méaxima tasa a saturacion de didxido de carbono como dependiente de la
temperatura de la hoja y la densidad de flujo de la radiacién fotosintéticamente activa
y cuya formulacién matematica es la siguiente:

& 0

g -
Pn = 0,756 G115 9y

I :
§1+7+
PAR xK g

donde: Pn: tasa de fotosintesis neta (g m-2d-), Pmlt: méxima tasa de fotosintesis de la
especie (g m2d-), Kl: constante, PAR: radiacion fotosintéticamente activa (Wm-2), K:
area iluminada que depende de la distribucién de las hojas del dosel y el angulo de
elevacion solar y Lt: indice de &rea foliar. La fotosintesis neta diaria durante el ciclo
vegetativo del vegetal define el volumen total de biomasa. Pero como el producto
cosechable es s6lo una fraccidn de la biomasa total (indice de cosecha), para calcular la
produccion potencial de materia seca cosechable se utiliza la siguiente ecuacion:

1
MSC = § PnxC
N

donde: MSC: materia seca cosechable (g.m-2 ), Pn : fotosintesis neta (g m2 d-), N:
periodo de vegetativo del cultivo (dias) y IC: indice de cosecha.

Cuantificada la produccion de materia seca cosechable regulada por la
genética de la especie, la radiacion solar y la temperatura, la tercera variable que
regula la funcién de produccion es el balance hidrico (de Witz, 1958; Arkley, 1963;
Hanks y col., 1969; Bierhuizen y Slatyer, 1965; Tanner y Sinclair, 1983).En este trabajo
se utiliza el modelo de Doorenbos y Kassam (1986). La base teérica de este modelo
reside en considerar que un cultivo no sufrira reduccion del rendimiento si sus
necesidades de evapotranspiracion a lo largo de su ciclo son plenamente satisfechas.
Como esta situacion frecuentemente es alterada por el factor suelo, factor cultivo o
simplemente por la falta de agua, se ha establecido una relacion entre la
evapotranspiracion méaxima del cultivo (ETc) y la evapotranspiracion potencial o de
referencia (ETr) mediante la siguiente ecuacién:

ETc =k *ETr
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donde: k¢ es el coeficiente empirico del cultivo y representa la relacién entre la ETc y
ETr cuando dicho cultivo crece y se desarrolla bajo condiciones Optimas de manejo
tecnoldgico, libre de enfermedades y plagas y sin limitantes nutritivas. El efecto del
suministro de agua sobre el rendimiento se cuantifica mediante el factor ky que
relaciona la disminucion del rendimiento relativo con el déficit de evapotranspiracion
relativa. Un déficit de agua puede tener lugar durante todo el ciclo biolégico o en
alguna de las etapas del mismo, situacion que ha sido contemplada en la
determinacion del coeficiente ky. La ecuacién matematica que relaciona la reduccion
del rendimiento por posibles déficit hidricos es la siguiente:

&Ym g y(é ETr g

donde: Y: produccion obtenida, Ym: produccion méxima sin limitacion de agua, ky:
factor del efecto sobre el rendimiento, ETr: evapotranspiracion potencial o de
referencia y ETc: evapotranspiracion méaxima del cultivo. El calculo de la funcion de
produccion con esta metodologia ha sido adoptado por FAO (1978), Dumanski and
Stewart (1983) y Mingkui y col., (1995).

La siguiente limitacion de la produccién potencial es la disponibilidad de
nutrientes. Segun Bricchi y col., (1992); Cantero y col., (1986) y Cholaky y col., (1986)
los suelos de aptitud agricola de la cuenca no presentan limitaciones importantes para
nutrientes vinculados a la fase mineral. En cuanto a los nutrientes vinculados a la fase
orgéanica, la respuesta a fertilizantes nitrogenados y fosfatados depende, en primera
instancia, de la disponibilidad de agua (Cantero y col., 1985; Castillo y col. 1997) y si
bien, en la mayoria de los casos existen respuestas a la fertilizacién, no siempre las
diferencias son estadisticamente significativas o econdmicamente rentables (Cholaky y
col., 1986; Cantero y col., 1985). En definitiva, se asume que no existen limitaciones
nutritivas para los cultivos o que la misma puede superarse mediante la fertilizacion.

La funcion de produccién en la cuenca Santa Catalina puede calcularse para
285 cultivos en unidades de aptitud agricola y 180 cultivos para unidades de aptitud
no agricola (Degioanni, 1998).

Para el calculo de la funcion de produccién en pastizales naturales se utilizo el
modelo empirico de Mendia y col., (1993) y aplicado por Gonzélez, y col., (1997) para
los ambientes serranos de Cordoba.

PP=PPP" fE° U~ fF

donde: PP: produccién (KgMS/ha.afio), PPP: productividad potencial primaria,
variable calculada a partir del modelo de produccién bruta de materia seca segun
radiacion global recibida, periodo de crecimiento segun temperatura y disponibilidad
de humedad edaéfica y eficiencia energética de la comunidad herbacea. Las siguientes
variables son factores empiricos: fE: factor edéfico; fU: factor utilizacion y fF: factor
forrajero.

Para calcular la producciéon de madera se utilizdé la informacién generada
mediante medidas directas en bosques implatados por Plevich y col., (1997) y el
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modelo propuesto por Prado y col. (1988) para estimar la produccion de lefia en
bosques nativos cuya formulacion es la siguiente:

L = |(0,04 xDB? xNR xHMF )- 0,086 |xPI

donde: L: produccion de lefia (kg/ha), DB: diametro basal medio (m), NR: nimero de
ramas mayores de 3 cm y HMF: altura maxima de las plantas (m).

Por ultimo la funcion de produccién animal fue calculada mediante el modelo
tedrico de conversion de la energia propuesto por Degioanni (1998). Los productos
animales (carne, leche, huevos y lana) son el resultado de la transformacién biol6gica
de la energia solar acumulada en los tejidos vegetales, en energia acumulada en dichos
productos. Conociendo la cantidad de alimento ofrecido, la calidad del mismo medida
como la energia metabdlica contenida por cada kg. de alimento, y la demanda diaria de
la energia metabdlica para fabricar un kg. de producto animal, es posible modelizar la
funcién de produccién potencial con la siguiente ecuacion:

_ AxXEcxEM
Em

Pa

donde: Pa: producto animal comercial (kg/Ha), A: alimento ofrecido (kg/ha), Ec:
eficiencia de cosecha del alimento, EM: energia metabdlica del alimento (Mcal/kg.
Mat. Seca) y Em: energia metabdlica diaria para hacer 1 kg. de producto animal.
(Mcal).

La eleccién de una funcion de degradacién de los recursos naturales debe ser
implicita a la funcidon de produccién en cuanto a las variables que la integran y
resuelta con la informacion disponible. Un modelo apropiado para cuantificar el
deterioro causado por la produccién en las unidades de llanura es la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos U.S.L.E (Wischmeier y Smith, 1978).

En los ambientes de Sierras y Pie de Monte, el escurrimiento superficial y la
desaparicion de especies vegetales nativas son los principales procesos de degradacion
(Cantero y col., 1996) En consecuencia, las funciones de degradacion seleccionadas
para estos ambientes son: el escurrimiento superficial calculado mediante el modelo
Numero de Curva (SCS USDA), y la pérdida potencial de especies vegetales nativas.
Esta se ha considerado (sin considerar alteraciones por fuego) que es total por
reemplazo en sistemas forestales, reemplazo del 50% en sistemas ganaderos de cria
caprina debido al habito de cosecha del forraje del ganado (corte al ras del suelo) y sin
alteracion significativa en sistemas ganaderos de cria bovina.

La funcién de mejoramiento del sistema productivo significa la adopcion de técnicas
para controlar la funcion de degradacién. Se adopta esta funcion seleccionando
técnicas de control de la erosion hidrica en las unidades homogéneas con aptitud
agricola para mantener una pérdida tolerable de suelo de 15 t/ha.afio (Hudson, 1981,
Schertz, 1983). Para la unidades de las Sierras y Pie de Monte, esta funcién se adopta
consignando un mayor peso en la decision de las alternativas productiva que
controlan escurrimientos y mantienen la biodiversidad vegetal nativa.
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d) La funcién econdmica que se utiliza es el Ingreso Bruto Potencial que resulta de
multiplicar el precio del producto a moneda constante por el rendimiento potencial de
cada tipo de produccidn.

3.3. Seleccion de alternativas productivas

Definidas las funciones de la produccion agraria, el procedimiento para seleccionar nuevas
alternativas productivas que se utiliza es la Evaluacion Multicriterio Discreta (EMD): se trata de un
conjunto de técnicas orientadas a asistir la toma de decisiones con el objetivo de analizar un nimero
de alternativas de eleccién bajo la luz de multiples criterios y prioridades en conflicto (Voogd, 1983). Si
el nimero de alternativas es muy amplio, una estrategia reductora del conjunto es definir restricciones
para una determinada actividad (Barredo Cano, 1996).

El procedimiento general de la EMC consiste en la definicion de un ndmero finito de
alternativas para evaluar, la formulacidn, valoracion y asignacién de pesos relativos de los criterios de
evaluacion y adopcién de una regla de decision que expresa el nivel de preferencia que ha obtenido
cada alternativa en una matriz de decision. En este trabajo, las funciones de produccién agraria pasan
a constituir los criterios de la EMC, el peso de los criterios se determind mediante Tasacion Simple el
cual consiste en asignar el peso directamente de acuerdo a una escala arbitraria en funcion del
conocimiento o perspectiva del problema que posea el centro decisor y el Método de las Jerarquias
Analiticas (Saaty, 1997) que establece una matriz de comparacion entre pares de criterios y el decisor
determina la importancia relativa entre los mismos. Este procedimiento permite también transformar
una escala de valores cualitativos a cuantitavos.

La regla de decisidon que se utiliza es el método de aproximacion al punto ideal: TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) que es un método compensatorio
donde se asume la preferencia de una alternativa en un criterio puede compensarse por su
rendimiento en otro u otros criterios. Antes de aplicar la regla de decision, es necesario establecer la
normalizacidon de los criterios en una escala de valores comparables entre si. Otro aspecto a
considerar, es la direccion de los criterios. Suele ocurrir que a mayor valor del criterio mejor posiciona,
en el orden de preferencia, la alternativa en el conjunto (maximiza) o a menor valor del criterio mejor
posiciona la alternativa en el orden de preferencias (minimiza). Por consiguiente es necesario
direccionar los valores de los criterios antes de aplicar la regla de decision.
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4. Resultados y Discusiones

En la Tabla 1 se presentan resultados de la funcién de produccion expresados como
rendimientos reales, potenciales tedricos y experimentales como medio de verificacion de estos

ultimos.

Tabla 1: Rendimientos en kg/ha.

Producto Real Potencial Max. = Potencial Min. Experimental
Maiz 2.900 11.840 7.600 11.832
Soja 1.200 9.170 5.880 10.124
Girasol 1.200 5.380 3.540 4.150
Mani 2.000 6.517 4.407 8.500
Carnebovina 121 793 350 970

La produccion potencial promedio para las unidades de Sierras es de 23 kg./ha.afio de ternero
en pie para bovinos y 131 kg./ha.afio para cabritos. La produccién real del &rea serrana registra valores
promedios de 20,1 kg./ha.afio y 5 kg./ha.afio de terneros y cabritos respectivamente. Resulta evidente
gue la produccion real esta muy distanciada de la produccion potencial (excepto la produccién de
terneros en las Sierras). Este contraste indica por un lado, el elevado potencial de produccion de los
recursos naturales de la cuenca y por el otro, la subutilizacidn de los mismos por parte de los gestores
del sistema productivo.

En la Figura 6 se presenta el mapa de erosion hidrica potencial para la condicién de uso actual
de la cuenca. De acuerdo a los valores obtenidos se trata de un ambiente altamente susceptible a este
proceso de degradacion.

Para seleccionar nuevas alternativas productivas en las unidades con aptitud agricola de la
Llanura se fijaron como restricciones seleccionar alternativas con diversidad de productos (sistemas
mixtos), incluyendo producciones econémicamente viables y factibles de adoptar por los productores
de la cuenca con la tecnologia que disponen. Sobre la base de estas restricciones, se seleccionaron 6
sistemas de produccion mixtos (ganaderos — agricolas): 1- bovinos de carne ciclo completo, porcinos y
maiz; 2- bovinos de carne invernada, porcinos y maiz; 3- bovinos de carne ciclo completo, porcinos,
maiz y girasol; 4- bovinos de carne ciclo completo, porcinos y maiz y soja; 5- bovinos de carne ciclo
completo y maiz y 6- bovinos de carne ciclo completo, bovinos de leche y maiz.
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Figura 6: Mapa de erosion hidrica potencial.

Los resultados obtenidos en el célculo de las funciones de la produccion agraria (Tabla 3)
indica que el maximo y minimo valor de la produccién fisica y econémica corresponde a la misma
alternativa para todas las unidades y esto se explica por la jerarquia en el potencial ecoldgico de las
mismas: las mejores unidades son Spernanzoni y El Potosi pues cuentan con los suelos mas
productivos. Por otra parte, el mayor rendimiento fisico corresponde para las alternativas con mayor
participacion de cultivos agricolas (alternativas 3 y 4) y esto se debe a la mayor eficiencia productiva de
la agricultura frente a la produccion ganadera. Por altimo, se observa que el mayor ingreso econémico
potencial reside en la alternativa 6 que es la actividad que incluye la produccién lechera. En lo
referente a la funcién de degradacion la pérdida de suelos esta por debajo del umbral tolerable y esto
se debe a la acertada seleccion de la técnica de control de la erosion hidrica.

Valorados, normalizados y direccionados los criterios de evaluacién? se procedié a establecer la
ponderacion o peso de los criterios mediante el método de Tasacion Simple. Se adopt6 para el criterio
funciéon de produccién un peso de 0,3; para la funcién econémica 0,5 y para las funciénes de
degradacién y mejoramiento un peso de 0,1 para cada una. Por ultimo, se obtuvo la matriz de
evaluacion final mediante el método TOPSIS (Tabla 4)

! Para valorar la funcién de mejoramiento se establecié una escala cualitativa ordinal segin el grado de
complegjidad de implementacion de la técnica y luego fue transformada a valores cuantitativos a través del
Método de las Jerarquias Analiticas.
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Tabla 3: Valores de las funciones de la produccién agraria

s

Unidad Alternativa f. produccién f. econémica|f. degradacion

homogénea productiva (Mcal/ha.afio) ($/ha.afio) (t/ha.afio) |f. mejoramiento

1 5906,3 561,95 14,3 cult. franjas
2 7251,34 804,64 14,3 cult. franjas
3 10055,68 726,51 11,4 cult. franjas
Rodeo Vigo 4 10964,42 773,79 12,2 cult. franjas
5 8110,16 440,34 15 cult. nivel
6 5673,39 1173,45 114 cult. franjas
1 6404,21 611,69 8,6 cult. franjas
2 7886,51 879,15 8,6 cult. franjas
3 10900,29 786,39 13,7 cult. nivel
LaAguada 4 11766,31 832,55 14,6 cult. nivel
5 8716,14 468,23 15 -
6 6128,22 1268,71 13,7 cult. nivel
1 8134,23 778,59 14,2 cult. nivel
2 10035,13 1121,58 14,2 cult. nivel
Sper nanzoni 3 13792,29 1007,99 11,3 cult. nivel
4 14959,85 1070,27 12 cult. nivel
5 11396,66 656,95 13 -
6 8005,61 1731,15 11,3 cult. nivel
1 5155,52 487,3 14,9 cult. franjas
2 6486,94 727,53 14,9 cult. franjas
La 3 8805,72 629,64 11,9 cult. franjas
Barranquita 4 9482,04 664,93 12,7 cult. franjas
5 6957,79 355,95 8,2 cult. franjas
6 4845,22 958,24 11,9 cult. franjas
1 5966,33 568 12,7 cult. franjas
2 7139,88 779,75 12,7 cult. franjas
Cuatro 3 10166,76 731,42 10,2 cult. franjas
Vientos 4 10966,6 7738 10,8 cult. franjas
5 8100,53 428,91 14 cult. nivel
6 5678,31 1159,56 10,2 cult. franjas
1 7383,83 709,79 11,8 cult. nivel
2 9136,98 1026,12 11,8 cult. nivel
3 12545,17 910,39 15 -
El Potosi 4 13613,58 967,68 10 cult. nivel
5 10119 561,65 10,8 -
6 7152,99 1523,79 15 -

La ponderacion se realizé con el método Tasacion Simple. Se adopté para el criterio funcion de
produccion un peso de 0,3; para la funcién econdmica 0,5 y para las funciénes de degradacion y
mejoramiento un peso de 0,1 para cada una. Por Ultimo, se obtuvo la matriz de evaluacion final
mediante el método TOPSIS (Tabla 4)
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Tabla 4: Matriz de evaluacion de alternativas productivas en la Llanura

Nivel de preferencia de cada alter nativa

' Unidad 5°
Rodeo Vigjo 5 4 6 3 2 1
LaAguada 6,4,5 4 3,6,2 2,3,6 2,35 1
Sper nanzoni 5 4 6 3 2 1
La Barranquita 4 6,3,5 6,3,2 2 5 1
Cuatro Vientos 6,4,5 4 3 2,36 2 1
El Potosi 6 4,3,6 3 2,34 2 1

Esta matriz indica, en primer lugar, que hay alternativas que son equivalentes en las
preferencias, situacion que es atribuida a una razén de orden fisico y no a una inestabilidad del método
de evaluacién y resulta interesante de cara a generar variabilidad de alternativas igualmente
posicionadas. En segundo lugar, la matriz de valoracidn indica que la alternativa 1 (que es la
predominante actualmente en la cuenca) es la més ineficicaz y que la alternativas 6 y 5 son las mas
eficientes.

Con iguales restricciones que en la Llanura, se seleccionaron como alternativas productivas
para las unidades de Sierras y Pie de Monte la Ganaderia Bovina de Cria (produccion de terneros); la
Ganaderia Caprina (produccion de cabritos) y la Forestacion con Pinus sp. En cuanto a los criterios
gue componen la EMC se opt6 por la funcion econémica (ingreso bruto) y la funcién de degradacion
(escurrimiento potencial y la pérdida potencial de especies vegetales nativas).

Tabla 5: Valores de las funciones econémica y deterioro (escurrimiento) en Sierras.

Unidad Terneros Cabritos Madera Escurrim. Escurrim.
$/ha.afio $/ha.afio $/ha.afio anual. %" anual %°2
Laderas Moderadas 7 58,5 204 50 23
Laderas Suaves 22 174,7 283 36 19
Valles 40,2 318,7 441 23 13

Formacion vegetal: * pastizal - *bosque implantado (sin pastoreo).

La funcion de produccion para las alternativas productivas del Pie de Monte son la actividad
forestal con Pinus sp. y la produccién de lefia valorada conjuntamente con la produccidn de terneros 'y
cabritos (Tabla 6)

Tabla 6: Valores de las funcidnes econémica y deterioro en el Pie de Monte.

Unidad Ternero—lefla Cabrito - lefia Madera Escurrim Escurrim
$/ha.afio $/ha.afio $/ha.afio anual %" anual %

Pendiente £ 6% 22,7 98 283 23 13

Pendiente > 6% 13 82 283 30 15

Formacion vegetal: ‘monte - 2 bosque implantado (sin pastoreo).
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El resultado de la valoracion de la funcién de degradacion pérdida potencial de especies
vegetales, se asigno el valor O (reemplazo total de especies) para la alternativa Forestal, y 1 para la
alternativa Ganaderia Bovina de Cria . Para la alternativa Ganaderia Caprina se establecié una escala
cualitativa del impacto de deterioro sobre la biodiversidad vegetal y mediante el Método de las
Jerarquias Analiticas se realizé la valoracién cuantitativa, siendo las unidades de Laderas las mas
susceptibles a la pérdida de especies nativas seguida por las unidades del Pie de Monte y por altimo las
unidades de Valles. El peso relativo de cada criterio se realiz6 mediante el método de Tasacion Simple
priorizando en un 70% del peso las funciones de degradacién (0,35 para el escurrimiento y pérdida de
la biodiversidad vegetal respectivamente) y un 30% del peso sobre la funcion econémica.
Normalizados y direccionados los valores de los criterios se obtuvo la matriz de decision de preferencia
de actividades con el método TOPSIS.

Tabla 7: Matriz de evaluacion de alternativas productivas en Sierras y Pie de Monte

Unidad Alternativa

Laderas. Moderadas Forestal
_ L aderas suaves Caprinos
Sierras )
Valles caprinos
Pendiente £ 6% Forestal
Pie de Monte _
Pendiente > 6% forestal

El resultado de la matriz de evaluacion excluye la actividad ganaderia bovina de cria para todas
las unidades pues se trata de una actividad de muy baja eficiencia productiva que se magnifica de
sobremanera cuando se la ubica en un ambiente de bajo potencial de produccién. La actividad forestal
es la alternativa que mejor se posiciona en las laderas moderadas y en el Pie de Monte y se incorpora
de la actividad Ganaderia Caprina en las unidades de valles y laderas suaves.

Por dltimo para las unidades de Llanura y Pie de Monte de aptitud no agricola, al ser areas
vinculadas directamente a procesos de degradacion se han definidos sistemas de produccion
compatibles con la estabilizacion y recuperacion de estos ambientes:

v Barrancos: forestacion con Salix sp. o Populus sp. en las margenes de cursos permanentes y
con Ulmus sp., Eucaliptus sp. o Acacias en la red de drenaje temporaria.

v" Areas deprimidas: ganaderia bovina (cria o invernada) sobre forrajeras cultivadas de
"agropiros" o forestacion con Populus sp.

v' Médanos: ganaderia bovina de cria sobre forrajeras nativas y produccion de lefia con especies
nativas (chafar, espinillo, acacias).

v’ Afloramientos graniticos: ganaderia bovina de cria o caprina sobre forrajes nativas.
Seleccionadas y evaluadas las alternativas productivas para las todas las unidades homogéneas

de la cuenca Santa Catalina se ha logrado pasar de 3 a 11 usos posibles (Tabla 8 y Figura 7) bajo el

criterio de plena utilizacion del potencial ecoldgico de los recursos agrarios y de sostenibilidad de
la actividad productiva en el tiempo.
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Tabla 8: Tipos de produccion para los usos seleccionados.

USOS TIPOS DE PRODUCCION

FORESTAL 1 Forestacion con Acacias, Olmos o Eucaliptos

FORESTAL 2 Forestacion con Pinos.

FORESTAL 3 Forestacion con Sauces o Alamos.

GANADERO 1 Caprinos sobre forrajeras nativas.

GANADERO 2 Bovinos (cria o invernada) sobre forrajeras cultivadas (Agropiros).

GANADERO 3 Bovinos (cria) sobre forrajeras nativas.

SILVO — GANADERO Lefiosas nativas y Bovinos (cria) sobre forrajeras nativas.

GANADERO - AGRICOLA 1 Bovinos (invernada) y Maiz (Alternativa 5).

GANADERO - AGRICOLA 2 Bovinos (cria, invernada y leche),Porcinos, Girasol, Soja y Maiz (Alternativas 4,5,6)

GANADERO - AGRICOLA 3 Bovinos (cria, invernada y leche) y Maiz (Alternativa 6)

GANADERO - AGRICOLA 4 Bovinos (cria, invernada y leche), Porcinos, Soja y Maiz (Alternativa 4)
JRIAL

[ ] FORESTAL (1)

[ FORESTAL (2)

[l FORESTAL (3)

[ ] GANADERO (1)

[] GANADERO (2)

] GANADERO (3)

[__] SILVO - GANADERO

[ ] GANADERO AGRICOLA (1)

[_] GANADERO AGRICOLA (2)
(
(

[ GANADERO AGRICOLA (3)
[] GANADERO AGRICOLA (4)

La Barranquita

Figura 7: Mapa de usos propuestos para la cuenca Santa Catalina.
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5. Conclusiones

La metodologia utilizada para seleccionar, evaluar y proponer alternativas productivas con
criterios de sostenibilidad y eficiencia productiva de los recursos agrarios ha resultado ser operativa a
escala regional. Su aplicacién a la cuenca Santa Catalina ha corroborado la subutilizacion del potencial
ecoldgico y una elevada susceptibilidad a la degradacion por pérdida de agua y suelo. Esta situacion
realimenta la caida de los rendimientos fisicos y por, ende, la rentabilidad de las empresas agrarias.
Para mejorar la eficiencia de utilizacién de los recursos naturales de la cuenca se debe intervenir
modificando la actual estructura productiva, ya sea por reemplazo de los sistemas de produccién
actuales o por modificaciones parciales en la estructura de produccién de los mismos.

La utilizacion de técnicas de apoyo a la toma de decisiones como la Evaluacién Multicriterio
Discreta ha servido para seleccionar criterios que representan la produccion agraria, homogeneizar
variables cuantitativas y cualitativas en una Unica escala y aplicar un procedimiento matematico para
la valorizacion final . De esta manera sélo cambiando las formas de valoracion de los criterios, el
procedimiento podria ser utilizado para evaluar cualquier alternativa de produccion agraria. Por otra
parte, se ha logrado asignar un uso a las unidades territoriales a partir de actividades productivas
complejas que no compiten por el espacio y no se excluyen mutuamente.

En definitiva, se puede concluir que, los métodos utilizados para evaluar alternativas de
produccion no presentan limitaciones operativas para incluir todos los aspectos que integran la
produccion agraria, poseen un marco operativo no rigido en la valoracién de los criterios y pueden ser
aplicados a cualquier condicion de produccién fisica - productiva. Por Gltimo, se concluye que,
mediante la evaluacion cuantitativa de la capacidad productiva y de la degradacion de los recursos
naturales, es posible seleccionar alternativas productivas ecoldégicamente eficientes, sostenibles y
tecnoldgicamente viables para estabilizar el deterioro ambiental e incrementar la produccién fisica en
las actuales condiciones socioecondmicas del sector productivo regional.
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