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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 segun perfiles de sistemas de
produc-cién de leche en el departamento Parana de la provincia de Entre Rios. A
partir de bases de datos de tambos de la zona de estudio, se elaboraron 3 tipos
de sistemas de produccion segun eficiencia y escala, que fueron utilizados para
cargar diferentes modelos de simulacién, deterministicos, estocasticos y de
programacion multicriterio. Se modelizaron indicadores de sustentabilidad y de
riesgo asociado segln escenarios simulados. Se identificaron y evaluaron
tecnologias posibles que mejoren los resulta-dos econémicos y ambientales. Los
resultados muestran que la eficiencia y la escala de los sistemas son los dos
factores determinantes de los resultados econdmicos, am-bientales y de riesgo
asociado. Los sistemas de producciéon de baja escala y eficiencia, segln distintas
relaciones de precios, obtienen hasta 5 veces menos renta y tienen un 90,5 % de
probabilidad de que este indicador econémico sea negativo. Por otra parte, se
encontré conflicto entre margen econémico y emisiones de gases de efecto inverna-
dero, pudiéndose mitigar los niveles de emision con bajo impacto econdmico
mediante estrategias productivas como rotacién con praderas y reserva de monte
nativo.
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Objetivos propuestos y cumplidos

Objetivo general

Aportar al conocimiento y evaluar propuestas de gestion de factores que afectan la
sustentabilidad y el riesgo asociado segun perfiles de sistemas de produccion de leche
en el departamento Parana de Entre Rios.

Objetivos especificos

1. Revisar y adaptar metodologias de calculo para indicadores de sustentabili-
dad a nivel de sistemas de produccién de leche.

2. Encontrar tipologias de sistemas de produccion de leche en el departamento
Parana.

3. Desarrollar un modelo de simulacién estocastica como herramienta de eva-
luacion de la sustentabilidad (econémica, social y ambiental) de sistemas de
produccion de leche en el departamento Parana, segln las tipologias encon-
tradas.

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

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

Marco tedrico y metodolagico

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 econdémicos, socio-culturales y ambientales, util para
orientar el disefio de politicas publicas.

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

Van Calker et al. (2006) proponen la evaluacién de la sustentabilidad a nivel de
sistema de produccion mediante la integracién de atributos econémicos (ingreso neto
de la finca), sociales (seguridad alimentaria, condiciones laborales, entre otros) y eco-
légicos (calentamiento global, acidificacion, contaminacién del agua, entre otros) en
una funcién de sustentabilidad, que agrega las evaluaciones de distintos grupos de ac-
tores: expertos, productores, consumidores, industriales y politicos. Caceres (2004) uti-
liza indicadores ecolégicos (fisonomia, erosion y cobertura vegetal) y socioeconémicos
(ingreso familiar, seguridad alimentaria y articulacién con el contexto), los cuales son
integrados inicialmente en indices ecologico y socioeconémico y posteriormente son
integrados en un indice global. Garcia-Barrios et al. (2008) proponen la utilizacion de
herramientas interactivas de simulacion, 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 Evaluacién 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, autonomia. Tommasino et al. (2012) presentan
avances en la construccién de un sistema de indicadores analizando las dimensiones
social, econémica y ecolégica en sistemas lecheros. Para la dimension ecologica, los
indicadores se relacionan con el agua, efluentes, suelo, uso de biocidas y biodiversidad.

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

La dinamica de los sistemas es usualmente abordada a través del estudio de su evo-
luciéon o trayectoria pasada o la elaboracién de modelos que permiten simular el im-
pacto de cambios endégenos o exdgenos, planteando problemas del tipo what if (¢qué
pasaria si?). En la primera forma de abordaje se insertan numerosos trabajos (Cloquell
et al, 2007; Craviotti, 2007; Valenzuela y Vito-Scavo, 2009, Neiman, 2010; Roman y Gon-
zalez, 2011; Paz, 2011; Engler, 2018; Boussard, 2002), observandose en los ultimos afios
el crecimiento de una corriente de pensamiento sobre la evolucion de las explotacio-
nes agropecuarias en la que se destaca la capacidad de adaptacion de los producto-
res para hacer frente a contextos de incertidumbre y cambio - ambiental, econémico,
politico, etc. (Holling y Gunderson, 2002; Darnhofer et al,, 2010; Meynard, et al,, 2012;
Zimmermann et al,, 2009).

La utilizacion de modelos, ademas de permitir anticipar las consecuencias de cam-
bios de contexto a corto y medio plazo sobre el funcionamiento y la evolucién de
los sistemas, resulta de gran ayuda en la comprension de los procesos de innovacion
(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 dinamica de los sistemas de produccion, los que pueden agru-
parse dentro de tres grandes categorias: de simulacioén, de optimizacién y de soporte
de decisiéon para productores y disefiadores de politicas (Pfister et al., 2005; Robertson
et al, 2012).

El sector primario de produccién de leche de Entre Rios, al igual que en el resto
del pais, se caracteriza por la heterogeneidad de las unidades de produccién, dada
por el nimero de vacas totales, el nivel de tecnificacion, el volumen de produccion, la
intensificacion en el uso de los factores, la eficiencia de los sistemas de produccion y
la gestion (Cuatrin et al,, 2022). Se tornd necesario realizar una tipologia de sistemas
de produccion mediante técnicas de analisis multivariado. Se realizé un analisis de
componentes principales, considerando las variables clasificatorias: vaca total (VT),
superficie VT (ha VT), carga animal (VT/ha VT), productividad (l/ha VT/afo), producti-
vidad del trabajo (equivalentes hombre -EH-) (l/EH) y litros libres de alimentacién por
unidad de superficie (LLA/ha VT) que surgen de restar de lo que producen diariamente
las vacas, el costo de la alimentacién convertido en litros. A partir de este analisis, se
determino la asociacion de las variables y, mediante un analisis de conglomerados je-
rarquico, se procedi6 a agrupar los tambos utilizando la distancia Euclidia y el método
Ward. Para identificar las variables asociadas a los conglomerados formados, se realiz6
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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 tipologia fue
validada a partir de focus group con referentes regionales. Ademas de ajustar y validar
la tipologia, se relevo la percepcion sobre la problematica ambiental los y resultados
econdmicos de los tambos de la regién. Los indicadores de sustentabilidad que fueron
analizados en este proyecto fueron:

1. Margen bruto ($/ha o $/afio): diferencia entre ingresos brutos y gastos directos

2. Resultado operativo ($/ha o $/afio): diferencia entre ingresos brutos y gastos
directos y de estructura.

3. Ingreso neto o al capital ($/ha o $/afo): diferencia entre resultado operativo
y amortizaciones.

4. Costo de produccién del litro de leche ($/1): gastos + amortizaciones + intere-
ses (costo de oportunidad o retribucién al capital)

5. Rentabilidad (%): relacion porcentual entre ingreso neto y capital total ope-
rado.

6. Balance de nitrégeno (kg/ha): diferencia entre ingresos y egresos cuantifica-
bles de nitrogeno en el sistema. En el calculo de los egresos se considerara el
nutriente exportado a través de los productos: carne, grano y leche. Las vias de
ingreso de nitrégeno consideradas seran los fertilizantes y alimentos importa-
dos desde fuera del predio y la fijacion biolégica por leguminosas.

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

8. Eficiencia de uso de energia fésil: relaciéon insumo/producto obtenida a partir
del cociente entre el consumo de energia fosil y el contenido energético de
los productos generados por las actividades correspondientes. Cuanto mas
baja sea esta relacion, mas eficiente sera el sistema productivo.

9. Emisién de gases efecto invernadero (kg de CO2 eq/ha o por afio): se estimara
a partir de tres fuentes de emisién: materia organica de los suelos y su tenor
de carbono, produccion de diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20), resultantes de actividades agricolas y ganaderas, y produccion
de CO2 por consumo de energia fosil. Estas emisiones se valoraran en forma
conjunta mediante coeficientes segun su potencial de calentamiento global,
que los convirtieron en emision de CO2 equivalente.

La metodologia para el calculo de los indicadores ambientales se tom6 del Agroeco-
nindex (Viglizzo et al., 2006) excepto emision de GEI, que se bas6 en IPCC (2015).

Para el tratamiento del riesgo se emplearon metodologias exploratorias, tales como
la determinacion de probabilidades de ocurrencia de umbrales de ingresos netos to-
mando series de resultados mensuales durante un periodo de 4 afios (2016-2020). Por
otra parte, se utiliz6 la metodologia de simulacién Monte Carlo para cuantificacion del
riesgo (Vose, 1996). Las variables aleatorias que incorporan el riesgo e incertidumbre al
sistema fueron: precio de la leche ($/1) del balanceado comercial ($/kg) y de los granos
($/qq). Se ajustaron las distribuciones para estas tres variables segln series de precios
histéricas (ACREA).
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Por otra parte, se tomé el tambo medio sobre el cual se hicieron dos tipos de ana-
lisis: por un lado, se propuso un sistema teérico propuesto como senda de mejora y se
evaluaron productivamente, ambientalmente (balance de fésforo, balance de nitré-
geno, emisién de GEI) y econémicamente (ingreso al capital, relacién entre margen
bruto y costo directo, y rentabilidad). El otro analisis consistié en realizar un modelo
matematico de programacién por metas ponderadas, de manera de poder analizar el
conflicto, es decir, cuantificar el trade off entre indicadores econémicos y la emisién de
GEl, identificando medidas de politicas para mejorar los resultados de los sistemas de
produccion.

El modelo de programacion desarrollado responde a la siguiente estructura alge-

braica:
D
% i=1 l( T l)
Sujeta a:
m —
XiLq CijXj + i — pi = gi metas

m .. . . . .
Y7t aijxj < b restricciones duras

X15X25 s X; N5 s M P13 3P0 2 0 condiciones de no negatividad

donde: Z identifica la funcién de logro; w representa el peso o factor de pondera-
cion dado a cada meta; r representa el rango en el nivel de aspiracioén utilizado para
la normalizacion de los desvios indeseados; x identifica a las variables de decision; a
identifica los coeficientes técnicos de las restricciones; g identifica el nivel de aspira-
cion; b el parametro de las restricciones; y el coeficiente cij identifica la contribucion
de la actividad j a la metai.

El subindice j (=1, .., m) indica las variables de decision y el subindice 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 emisién de gases de
efecto invernadero.

Sintesis 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 proporciéon de concentrados y forrajes conservados en
la dieta de sus vacas, con relacion al aporte del pastoreo. También posee mayor canti-
dad de vacas por unidad de ordefio 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 adopcion en tecnologias, como el uso de servicios
estacionados (30%) y de inseminacion artificial (70%) para todo el rodeo, en contrapo-
sicién a los otros conglomerados, donde en mas de la mitad de los casos no las utilizan
o solo lo hacen en una parte del rodeo. Las vacas en ordefio (VO) de “grande eficiente”
y “chico eficiente” no muestran diferencias en produccién individual (18,6 y 20,2 l/VO*-
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dia respectivamente), pero las mismas son superiores a las de “chico, baja eficiencia”
(17,1 l/VO*dia). En “grande eficiente” aparecen como mas frecuentes los problemas de
gestion empresarial y de operarios, en tanto en “chico eficiente” la preocupacién de
la mayor proporcion de sus responsables se relaciona con el tamafio del tambo (baja
escala) y la falta de capital. Este Gltimo aspecto se repite en el “chico, baja eficiencia”.
No se observaron diferencias en percepciones de problemas de manejo del rodeo (sa-
nidad, alimentacién y reproduccion).

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

1

Se encontré que, para el periodo 2016-2020, sélo los sistemas grandes y me-
dianos (mas de 2.120 litros de leche producidos por dia) cubrieron el costo de
produccion de corto plazo.

En el mismo analisis anterior, los sistemas mas eficientes (40% mas de pro-
duccion de leche por unidad de superficie) tienen 5 veces mas posibilidades
de tener una rentabilidad positiva que los sistemas menos eficientes, siendo
estadisticamente significativa la asociacién entre la eficiencia y el resultado
de la rentabilidad.

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

Los sistemas “grande eficiente” y “chico eficiente” tienen mayores excedentes
de nitrégeno y fésforo, resultando en potenciales riesgos de contaminacién de
cursos de agua, particularmente para el caso de nitrégeno. No se observaron
diferencias significativas en eficiencia en el uso de energia fésil y emision de
GEL

Se observé una marcada sensibilidad al riesgo segun sistemas de produccion.
El riesgo, medido como la probabilidad de que el costo de produccion (largo
plazo) supere al precio de la leche, resultd ser del 90,5 % en los sistemas de
baja escalay eficiencia, y del 15,7 % en los de mayor escala y eficiencia. Estos
resultados fueron calculados tomando relaciones de precios de mayo de 2020.
Segln 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 retribucion empresarial. En
tanto, esta probabilidad fue del 41 % para sistemas chicos eficientes y del 65
% para chicos de baja eficiencia.

Al mejorar la eficiencia productiva mediante estrategias de intensificacion en
el uso de los factores que permitan incrementar la carga animal en un 60 %
(de 1a 1.6 VT/haVT)y la produccién individual en un 15 % (de 20 a 23 |/VO/
dia), se logran incrementos en los resultados econémicos de 234 a 1.246 $/ha/
ano de ingresos al capital y de 0.53 % a 2.5 % de rentabilidad. Este planteo de
intensificacion en el uso de los factores impactd negativamente en indicado-
res ambientales tales como balance de nitrégeno (50 % mas, siendo valores
elevados en ambos modelos productivos) y emision de GEI (34 % mas), no ha-
biendo encontrado cambios en el balance de fésforo.
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8. Considerando solamente la emisién de GEI, llamada también huella de carbo-
no, y el margen bruto, y un sistema promedio, los resultados de un modelo de
programacion multicriterio por metas ponderadas mostré que existe conflicto
entre el margen bruto y la huella de carbono. A partir del analisis de la cur-
va de transformacion del modelo, entre margen bruto y emision de gases de
efecto invernadero, se observé que sacrificando el 10 % del margen bruto se
puede mitigar el 33 % de la emision de gases efecto invernadero, con un costo
de oportunidad de 0.19 U$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 relacion con el resultado econémico, pudiendo implemen-
tar estrategias de mayor captura de carbono como una mayor participacién
de pasturas hasta contar con un area con monte nativo que bien puede ser
utilizado para categorias como la recria de vaquillonas de reposicién y vacas
secas.

Conclusiones

Fue posible identificar tres tipos de sistemas de produccion en el departamento Pa-
rana, Entre Rios, segun eficiencia y escala. Estos dos factores son los determinantes
en lograr resultados econdmicos, ambientales y de riesgo. Los sistemas mas grandes y
eficientes tienen mayores probabilidades de obtener resultados que cubran sus costos
de produccién y obtener rentabilidad positiva. Los indicadores ambientales empeoran
con una mayor eficiencia econémica, particularmente el balance de nitrégeno y la
emision de gases efecto invernadero. Este ultimo 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 econémi-
co, mediante tecnologias de proceso tales como rotaciéon y manejo del monte nativo.

El fendbmeno de concentracion del sector primario en Argentina no es particular
de este pais, sino que se da en todos los paises productores de leche. Las economias
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
tecnologias disponibles que apuntan a este objetivo. Muchas de ellas aun resultan
onerosas para muchos productores, tal como la robotizacién del tambo. Sin embargo,
otras tecnologias disponibles son de procesos, de costo cero, evidenciandose una im-
portante brecha de mejora en los estratos menos eficientes. En términos ambientales,
los resultados encontrados en relacién con la huella de carbono son muy promisorios
porque muestran un margen importante para la politica ambiental y que, con metas
razonables, es posible mejorar la performance de estos tipos de establecimientos en
términos ambientales.
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Capacitacion: Encuentros de R. Ill Encuentro usuarios R - Series de tiempo

Cursos de postgrados realizados

Julio a septiembre de 2022: Modelos matematicos para la investigacion cientifica. Cur-
sos cortos de postgrado internacionales. Beca otorgada a Alejandra Cuatrin.
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Abril de 2022: Modelos jerarquicos Bayesianos aplicados al analisis espacial de epide-
mias agricolas. Curso nacional.

Octubre de 2021: Pensamiento sistémico y modelizaciéon dinamica en agricultura. Or-
ganizado por la Asociacion Argentina de Economia Agraria.
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