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Resumen 

El objetivo general del proyecto fue aportar al conocimiento y evaluar factores 
que afectan la sustentabilidad y el riesgo asociado según perfiles de sistemas de 
produc-ción de leche en el departamento Paraná de la provincia de Entre Ríos. A 
partir de bases de datos de tambos de la zona de estudio, se elaboraron 3 tipos 
de sistemas de producción según eficiencia y escala, que fueron utilizados para 
cargar diferentes modelos de simulación, determinísticos, estocásticos y de 
programación multicriterio. Se modelizaron indicadores de sustentabilidad y de 
riesgo asociado según escenarios simulados. Se identificaron y evaluaron 
tecnologías posibles que mejoren los resulta-dos económicos y ambientales. Los 
resultados muestran que la eficiencia y la escala de los sistemas son los dos 
factores determinantes de los resultados económicos, am-bientales y de riesgo 
asociado. Los sistemas de producción de baja escala y eficiencia, según distintas 
relaciones de precios, obtienen hasta 5 veces menos renta y tienen un 90,5 % de 
probabilidad de que este indicador económico sea negativo. Por otra parte, se 
encontró conflicto entre margen económico y emisiones de gases de efecto inverna-
dero, pudiéndose mitigar los niveles de emisión con bajo impacto económico 
mediante estrategias productivas como rotación con praderas y reserva de monte 
nativo.
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Objetivos propuestos y cumplidos

Objetivo general
Aportar al conocimiento y evaluar propuestas de gestión de factores que afectan la 

sustentabilidad y el riesgo asociado según perfiles de sistemas de producción de leche 
en el departamento Paraná de Entre Ríos.

Objetivos específicos
1. Revisar y adaptar metodologías de cálculo para indicadores de sustentabili-

dad a nivel de sistemas de producción de leche.
2. Encontrar tipologías de sistemas de producción de leche en el departamento

Paraná.
3. Desarrollar un modelo de simulación estocástica como herramienta de eva-

luación de la sustentabilidad (económica, social y ambiental) de sistemas de
producción de leche en el departamento Paraná, según las tipologías encon-
tradas.

4. Analizar el riesgo productivo, ambiental y socio-económico de los tipos de sis-
temas de producción de leche, seleccionando las variables de mayor impacto
en los resultados de sustentabilidad.

5. Evaluar propuestas de gestión para sistemas productivos de leche ante esce-
narios de intensificación y/o cambios de contexto que aporten a la mejora de
indicadores de sustentabilidad y riesgo.

Marco teórico y metodológico

El concepto de desarrollo sustentable fue propuesto en 1987 por la World Commis-
sion on Environment and Development, en lo que se conoce como Informe Brundt-
landl. La literatura actual considera a la sustentabilidad como un concepto integrador 
y amplio que engloba aspectos económicos, socio-culturales y ambientales, útil para 
orientar el diseño de políticas públicas. 

El uso de indicadores específicos para cada uno de estos aspectos es cada vez más 
reconocido como una herramienta útil para reflejar el funcionamiento de un sistema 
de producción. Los indicadores sintetizan, condensan, cuantifican y comunican infor-
mación compleja y complicada (Singh et al., 2009; Berentsen y Giesen, 1995; Engler, 
2018). 

Van Calker et al. (2006) proponen la evaluación de la sustentabilidad a nivel de 
sistema de producción mediante la integración de atributos económicos (ingreso neto 
de la finca), sociales (seguridad alimentaria, condiciones laborales, entre otros) y eco-
lógicos (calentamiento global, acidificación, contaminación del agua, entre otros) en 
una función de sustentabilidad, que agrega las evaluaciones de distintos grupos de ac-
tores: expertos, productores, consumidores, industriales y políticos. Cáceres (2004) uti-
liza indicadores ecológicos (fisonomía, erosión y cobertura vegetal) y socioeconómicos 
(ingreso familiar, seguridad alimentaria y articulación con el contexto), los cuales son 
integrados inicialmente en índices ecológico y socioeconómico y posteriormente son 
integrados en un índice global. García-Barrios et al. (2008) proponen la utilización de 
herramientas interactivas de simulación, acopladas a juegos de rol para que distintos 
actores puedan explorar escenarios y negociar decisiones para un manejo sustentable 
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de los recursos naturales. Basan su método en MESMIS (Marco para la Evaluación de 
Sistemas de Manejo de Recursos Naturales Mediante Indicadores de Sustentabilidad), 
considerando siete atributos relevantes para la sustentabilidad del manejo de recur-
sos naturales establecidos por Conway (1987): productividad, estabilidad, resiliencia, 
adaptabilidad, equidad, confiabilidad, autonomía. Tommasino et al. (2012) presentan 
avances en la construcción de un sistema de indicadores analizando las dimensiones 
social, económica y ecológica en sistemas lecheros. Para la dimensión ecológica, los 
indicadores se relacionan con el agua, efluentes, suelo, uso de biocidas y biodiversidad. 

A pesar de que varios autores han abordado la evaluación de la sustentabilidad a ni-
vel de explotación, se coincide en que no existe un conjunto de indicadores universales 
que puedan ser utilizados para cualquier situación. Por lo tanto, estos deben construir-
se y adaptarse a la situación en análisis y ser adecuados para los objetivos propuestos 
(Sarandón et al., 2008; Litwin y Engler, 2011; Engler et al., 2011).

La dinámica de los sistemas es usualmente abordada a través del estudio de su evo-
lución o trayectoria pasada o la elaboración de modelos que permiten simular el im-
pacto de cambios endógenos o exógenos, planteando problemas del tipo what if (¿qué 
pasaría si?). En la primera forma de abordaje se insertan numerosos trabajos (Cloquell 
et al, 2007; Craviotti, 2007; Valenzuela y Vito-Scavo, 2009, Neiman, 2010; Román y Gon-
zález, 2011; Paz, 2011; Engler, 2018; Boussard, 2002), observándose en los últimos años 
el crecimiento de una corriente de pensamiento sobre la evolución de las explotacio-
nes agropecuarias en la que se destaca la capacidad de adaptación de los producto-
res para hacer frente a contextos de incertidumbre y cambio – ambiental, económico, 
político, etc. (Holling y Gunderson, 2002; Darnhofer et al., 2010; Meynard, et al., 2012; 
Zimmermann et al., 2009).

La utilización de modelos, además de permitir anticipar las consecuencias de cam-
bios de contexto a corto y medio plazo sobre el funcionamiento y la evolución de 
los sistemas, resulta de gran ayuda en la comprensión de los procesos de innovación 
(Thornton y Herrero, 2001; Janssen y van Ittersum, 2007; Feitknecht, 2007; Klerkx, et al., 
2012). La literatura actual da cuenta de un profuso desarrollo de modelos para estudiar 
el funcionamiento y la dinámica de los sistemas de producción, los que pueden agru-
parse dentro de tres grandes categorías: de simulación, de optimización y de soporte 
de decisión para productores y diseñadores de políticas (Pfister et al., 2005; Robertson 
et al., 2012). 

El sector primario de producción de leche de Entre Ríos, al igual que en el resto 
del país, se caracteriza por la heterogeneidad de las unidades de producción, dada 
por el número de vacas totales, el nivel de tecnificación, el volumen de producción, la 
intensificación en el uso de los factores, la eficiencia de los sistemas de producción y 
la gestión (Cuatrin et al., 2022). Se tornó necesario realizar una tipología de sistemas 
de producción mediante técnicas de análisis multivariado. Se realizó un análisis de 
componentes principales, considerando las variables clasificatorias: vaca total (VT), 
superficie VT (ha VT), carga animal (VT/ha VT), productividad (l/ha VT/año), producti-
vidad del trabajo (equivalentes hombre -EH-) (l/EH) y litros libres de alimentación por 
unidad de superficie (LLA/ha VT) que surgen de restar de lo que producen diariamente 
las vacas, el costo de la alimentación convertido en litros. A partir de este análisis, se 
determinó la asociación de las variables y, mediante un análisis de conglomerados je-
rárquico, se procedió a agrupar los tambos utilizando la distancia Euclidia y el método 
Ward. Para identificar las variables asociadas a los conglomerados formados, se realizó 
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la prueba de Kruskal Wallis (p=0,05). Se utilizaron tablas de contingencia para obser-
var asociaciones o diferencias entre conglomerados (Infostat, 2020). Esta tipología fue 
validada a partir de focus group con referentes regionales. Además de ajustar y validar 
la tipología, se relevó la percepción sobre la problemática ambiental los y resultados 
económicos de los tambos de la región. Los indicadores de sustentabilidad que fueron 
analizados en este proyecto fueron:

1. Margen bruto ($/ha o $/año): diferencia entre ingresos brutos y gastos directos
2. Resultado operativo ($/ha o $/año): diferencia entre ingresos brutos y gastos

directos y de estructura.
3. Ingreso neto o al capital ($/ha o $/año): diferencia entre resultado operativo

y amortizaciones.
4. Costo de producción del litro de leche ($/l): gastos + amortizaciones + intere-

ses (costo de oportunidad o retribución al capital)
5. Rentabilidad (%): relación porcentual entre ingreso neto y capital total ope-

rado.
6. Balance de nitrógeno (kg/ha): diferencia entre ingresos y egresos cuantifica-

bles de nitrógeno en el sistema. En el cálculo de los egresos se considerará el
nutriente exportado a través de los productos: carne, grano y leche. Las vías de
ingreso de nitrógeno consideradas serán los fertilizantes y alimentos importa-
dos desde fuera del predio y la fijación biológica por leguminosas.

7. Balance de fósforo (kg/ha): diferencia entre ingresos y egresos cuantificables
de cada mineral en el sistema. En el cálculo de los egresos se considerará el
nutriente exportado a través de los productos: carne, grano y leche. Las vías de
ingreso de fósforo consideradas serán los fertilizantes y alimentos importados
desde fuera del predio.

8. Eficiencia de uso de energía fósil: relación insumo/producto obtenida a partir
del cociente entre el consumo de energía fósil y el contenido energético de
los productos generados por las actividades correspondientes. Cuanto más
baja sea esta relación, más eficiente será el sistema productivo.

9. Emisión de gases efecto invernadero (kg de CO2 eq/ha o por año): se estimará
a partir de tres fuentes de emisión: materia orgánica de los suelos y su tenor
de carbono, producción de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido
nitroso (N2O), resultantes de actividades agrícolas y ganaderas, y producción
de CO2 por consumo de energía fósil. Estas emisiones se valorarán en forma
conjunta mediante coeficientes según su potencial de calentamiento global,
que los convirtieron en emisión de CO2 equivalente.

La metodología para el cálculo de los indicadores ambientales se tomó del Agroeco-
nindex (Viglizzo et al., 2006) excepto emisión de GEI, que se basó en IPCC (2015).

Para el tratamiento del riesgo se emplearon metodologías exploratorias, tales como 
la determinación de probabilidades de ocurrencia de umbrales de ingresos netos to-
mando series de resultados mensuales durante un periodo de 4 años (2016–2020). Por 
otra parte, se utilizó la metodología de simulación Monte Carlo para cuantificación del 
riesgo (Vose, 1996). Las variables aleatorias que incorporan el riesgo e incertidumbre al 
sistema fueron: precio de la leche ($/l) del balanceado comercial ($/kg) y de los granos 
($/qq). Se ajustaron las distribuciones para estas tres variables según series de precios 
históricas (ACREA). 
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Por otra parte, se tomó el tambo medio sobre el cual se hicieron dos tipos de aná-
lisis: por un lado, se propuso un sistema teórico propuesto como senda de mejora y se 
evaluaron productivamente, ambientalmente (balance de fósforo, balance de nitró-
geno, emisión de GEI) y económicamente (ingreso al capital, relación entre margen 
bruto y costo directo, y rentabilidad). El otro análisis consistió en realizar un modelo 
matemático de programación por metas ponderadas, de manera de poder analizar el 
conflicto, es decir, cuantificar el trade off entre indicadores económicos y la emisión de 
GEI, identificando medidas de políticas para mejorar los resultados de los sistemas de 
producción. 

El modelo de programación desarrollado responde a la siguiente estructura alge-
braica:

Sujeta a:

      metas 

restricciones duras

condiciones de no negatividad

donde: Z identifica la función de logro; w representa el peso o factor de pondera-
ción dado a cada meta; r representa el rango en el nivel de aspiración utilizado para 
la normalización de los desvíos indeseados; x identifica a las variables de decisión; a 
identifica los coeficientes técnicos de las restricciones; g identifica el nivel de aspira-
ción; b el parámetro de las restricciones; y el coeficiente cij identifica la contribución 
de la actividad j a la meta i.

El subíndice j (=1, …, m) indica las variables de decisión y el subíndice i(=1,…,n) iden-
tifica las metas y las restricciones duras, si las hubiese (Romero, 1997).

Las metas consideradas fueron: margen bruto, costo total y emisión de gases de 
efecto invernadero. 

Síntesis de resultados 

Se identificaron 3 conglomerados con diferencias que permiten caracterizarlos 
como sistemas: “chico eficiente”, “chico, baja eficiencia” y “grande eficiente”. El “grande 
eficiente” se asocia con mayor proporción de concentrados y forrajes conservados en 
la dieta de sus vacas, con relación al aporte del pastoreo. También posee mayor canti-
dad de vacas por unidad de ordeño y una tasa de mortandad total del rodeo superior, 
aunque no se observan diferencias en descarte y muerte de VT entre C. También en 
el “grande eficiente” existe mayor adopción en tecnologías, como el uso de servicios 
estacionados (30%) y de inseminación artificial (70%) para todo el rodeo, en contrapo-
sición a los otros conglomerados, donde en más de la mitad de los casos no las utilizan 
o solo lo hacen en una parte del rodeo. Las vacas en ordeño (VO) de “grande eficiente”
y “chico eficiente” no muestran diferencias en producción individual (18,6 y 20,2 l/VO*-
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día respectivamente), pero las mismas son superiores a las de “chico, baja eficiencia” 
(17,1 l/VO*día). En “grande eficiente” aparecen como más frecuentes los problemas de 
gestión empresarial y de operarios, en tanto en “chico eficiente” la preocupación de 
la mayor proporción de sus responsables se relaciona con el tamaño del tambo (baja 
escala) y la falta de capital. Este último aspecto se repite en el “chico, baja eficiencia”. 
No se observaron diferencias en percepciones de problemas de manejo del rodeo (sa-
nidad, alimentación y reproducción).

La escala y eficiencia productiva son dos factores que condicionan los resultados 
económicos y ambientales y el riesgo asociado:

1. Se encontró que, para el periodo 2016–2020, sólo los sistemas grandes y me-
dianos (más de 2.120 litros de leche producidos por día) cubrieron el costo de
producción de corto plazo.

2. En el mismo análisis anterior, los sistemas más eficientes (40% más de pro-
ducción de leche por unidad de superficie) tienen 5 veces más posibilidades
de tener una rentabilidad positiva que los sistemas menos eficientes, siendo
estadísticamente significativa la asociación entre la eficiencia y el resultado
de la rentabilidad.

3. Con relaciones de precio de mayo de2021, solo el sistema “grande eficiente”
logró rentabilidad positiva, siendo el margen bruto 4 veces superior a “chico,
baja eficiencia”.

4. Los sistemas “grande eficiente” y “chico eficiente” tienen mayores excedentes
de nitrógeno y fósforo, resultando en potenciales riesgos de contaminación de
cursos de agua, particularmente para el caso de nitrógeno. No se observaron
diferencias significativas en eficiencia en el uso de energía fósil y emisión de
GEI.

5. Se observó una marcada sensibilidad al riesgo según sistemas de producción.
El riesgo, medido como la probabilidad de que el costo de producción (largo
plazo) supere al precio de la leche, resultó ser del 90,5 % en los sistemas de
baja escala y eficiencia, y del 15,7 % en los de mayor escala y eficiencia. Estos
resultados fueron calculados tomando relaciones de precios de mayo de 2020.

6. Según relaciones de precio del periodo enero–mayo de 2022, los sistemas
grandes y eficientes tienen solo el 13 % de probabilidad de que el resulta-
do operativo alcance a cubrir amortizaciones y la retribución empresarial. En
tanto, esta probabilidad fue del 41 % para sistemas chicos eficientes y del 65
% para chicos de baja eficiencia.

7. Al mejorar la eficiencia productiva mediante estrategias de intensificación en
el uso de los factores que permitan incrementar la carga animal en un 60 %
(de 1 a 1.6 VT/haVT) y la producción individual en un 15 % (de 20 a 23 l/VO/
día), se logran incrementos en los resultados económicos de 234 a 1.246 $/ha/
año de ingresos al capital y de 0.53 % a 2.5 % de rentabilidad. Este planteo de
intensificación en el uso de los factores impactó negativamente en indicado-
res ambientales tales como balance de nitrógeno (50 % más, siendo valores
elevados en ambos modelos productivos) y emisión de GEI (34 % más), no ha-
biendo encontrado cambios en el balance de fósforo.
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8. Considerando solamente la emisión de GEI, llamada también huella de carbo-
no, y el margen bruto, y un sistema promedio, los resultados de un modelo de
programación multicriterio por metas ponderadas mostró que existe conflicto
entre el margen bruto y la huella de carbono. A partir del análisis de la cur-
va de transformación del modelo, entre margen bruto y emisión de gases de
efecto invernadero, se observó que sacrificando el 10 % del margen bruto se
puede mitigar el 33 % de la emisión de gases efecto invernadero, con un costo
de oportunidad de 0.19 U$S por tn eq CO2., alcanzando aproximadamente 5
U$S para mitigar el 100 %.

9. Finalmente, se pudo observar que existe un amplio rango de mejora de la hue-
lla de carbono en relación con el resultado económico, pudiendo implemen-
tar estrategias de mayor captura de carbono como una mayor participación
de pasturas hasta contar con un área con monte nativo que bien puede ser
utilizado para categorías como la recría de vaquillonas de reposición y vacas
secas.

Conclusiones 

Fue posible identificar tres tipos de sistemas de producción en el departamento Pa-
raná, Entre Ríos, según eficiencia y escala. Estos dos factores son los determinantes 
en lograr resultados económicos, ambientales y de riesgo. Los sistemas más grandes y 
eficientes tienen mayores probabilidades de obtener resultados que cubran sus costos 
de producción y obtener rentabilidad positiva. Los indicadores ambientales empeoran 
con una mayor eficiencia económica, particularmente el balance de nitrógeno y la 
emisión de gases efecto invernadero. Este último indicador presenta gran relevancia y 
es considerado a nivel mundial como uno de los aspectos fundamentales a corregir. En 
este sentido, se ha encontrado un margen importante de mejora a bajo costo económi-
co, mediante tecnologías de proceso tales como rotación y manejo del monte nativo.

El fenómeno de concentración del sector primario en Argentina no es particular 
de este país, sino que se da en todos los países productores de leche. Las economías 
de escala marcan la sustentabilidad de los sistemas, y es imperioso lograr eficientizar 
los procesos productivos para que los sistemas de menor escala logren permanecer 
en el circuito, lo que se denomina crecimiento vertical. Existen actualmente diversas 
tecnologías disponibles que apuntan a este objetivo. Muchas de ellas aún resultan 
onerosas para muchos productores, tal como la robotización del tambo. Sin embargo, 
otras tecnologías disponibles son de procesos, de costo cero, evidenciándose una im-
portante brecha de mejora en los estratos menos eficientes. En términos ambientales, 
los resultados encontrados en relación con la huella de carbono son muy promisorios 
porque muestran un margen importante para la política ambiental y que, con metas 
razonables, es posible mejorar la performance de estos tipos de establecimientos en 
términos ambientales.
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