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Introduccion

La produccién agraria a nivel mundial tiene dos misiones basicas:
abastecer de alimentos a la poblaciéon y promover el desarrollo econé-
mico y social. Estas funciones revisten especial importancia en aquellas
regiones cuyo desarrollo estd fuertemente vinculado con la produc-
cién agraria. Sin embargo, es precisamente en estas zonas, donde una
gestion sostenible del recurso presenta mayores problemas, por va-
rios motivos, entre los que destacan: la disminucién en la disponibilidad
de tierras aptas para cultivos, el incremento de la degradacién de las tie-
rras en produccién y las dificultades para el desarrollo y adopcién de
nuevas tecnologias de produccién.

FAO (1995) propone una nueva concepcion de la produccion agraria
como la gestion optimizada de los recursos naturales y la orientacion
del cambio tecnoldgico e institucional de manera que asegure la con-
tinua satisfaccion de las necesidades humanas para las genera-
ciones presentes y futuras. Esta filosofia lleva implicito el concepto de
eficacia productiva, que consiste en obtener el maximo beneficio fisico
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y econdémico de los recursos naturales, manteniendo la capacidad pro-
ductiva de los mismos y evitando su degradacién para asegurar la sos-
tenibilidad de la actividad en el futuro y contribuir a la estabilidad y me-
joramiento de la calidad de vida de la poblacién de una regién (Cantero
et al., 1999). En consecuencia, las tareas de evaluacién, uso y gestion de
los recursos agrarios, que permitan alcanzar los principios de sosteni-
bilidad y eficacia productiva, resultan fundamentales.

Actualmente, los sistemas de evaluacién de tierras estan evolucio-
nando hacia métodos que permitan una mejor prediccién del compor-
tamiento productivo de los recursos agrarios ante el uso y gestion que el
hombre hace de los mismos (Nakama, 1997). En este sentido, la eva-
luacién de los recursos naturales para una gestion sostenible de la pro-
duccién agraria ha emergido como una necesidad prioritaria, con el ob-
jetivo de asegurar la productividad de las tierras con el menor impacto
adverso sobre el ambiente. Partiendo de que la sostenibilidad es una me-
dida de la probabilidad de que un uso adecuado de la tierra perdure a tra-
vés del tiempo, la gestion sostenible de los recursos naturales ha sido de-
finida como la combinacién de tecnologias, politicas y actividades
centrada en la integracién de principios socioeconémicos y ambientales
tendentes a lograr el mantenimiento o mejora de la produccién y ser-
vicios, la reduccién de los riesgos de produccion, la protecciéon del po-
tencial productivo de los recursos naturales, la prevencién de su de-
gradacion, la viabilidad econémica y la aceptacion social (Dumansky et
al., 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, loca-
lizada 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 eficacia ecolégica y sostenibilidad. Para ello, tras dividir la
cuenca en unidades espaciales homogéneas, se ha procedido a evaluar
el potencial productivo agrario de cada una, en funcién del potencial
ecolégico de los recursos naturales, de la tecnologia de producciéon
disponible y de las caracteristicas socioeconémicas del entorno pro-
ductivo. Para cada unidad se han seleccionado varias opciones de uso,
ademas de la actualmente vigente. Asi mismo, se ha estimado la degra-
dacién ambiental asociada a cada una de ellas, con objeto de mantener
el principio de sostenibilidad. Por dltimo, se ha procedido a evaluar las
diferentes alternativas de uso seleccionadas para cada unidad, con el ob-
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jeto de establecer cual de ellas resulta mas eficaz. Dicho de otro modo,
la metodologia propuesta en este trabajo permite establecer, para cada
unidad territorial, el sistema productivo que resulta mas eficaz desde el
punto de vista de la utilizacién del potencial ecolégico y con el menor
coste ambiental posible. Para llevar a cabo las tareas de representacion
cartografica y analisis espaciales, los SIGs se han demostrado una eficaz
herramienta de trabajo.

Bases conceptuales para una produccion agraria sostenible

Se puede concebir la produccién agraria como el resultado fisico-eco-
némico obtenido a través del uso y gestiéon 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 Funcion de Produccion Agraria, la Funcion de Degradacion
de los Recursos Naturales, la Funcion de Mejoramiento del Sistema Pro-
ductivo y la Funcion Econémica (Cantero y Cantud, 1985).

La Funcion de Producciéon Agraria es la respuesta de los recursos
naturales ante la aplicacién de una determinada tecnologia para la ob-
tencién de una determinada produccién vegetal y animal (maderas,
proteinas, harinas, aceites y fibras vegetales y proteinas animales y
derivados). Dicha respuesta esta definida, en primera instancia, por la
calidad de los recursos clima, suelo y vegetacion, los cuales establecen
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Fic.1.—Esquema conceptual de la produccion agraria.
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una determinada produccion potencial. Lograr que tales recursos se ex-
presen en su maximo potencial ecolégico dependera de los medios
tecnolégicos disponibles y de la eficacia en la gestion 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 na-
turaleza le brinda.

La Funcion de Degradacion de los Recursos Naturales es un proceso
que implica la disminucién de la capacidad de produccién de los re-
cursos naturales o la extinciéon de los mismos. Dicha funcién es inhe-
rente a la funcion de produccion y es una consecuencia del disturbio que
provoca en el medio natural el inadecuado uso de las tecnologias de pro-
duccién. Pueden ser funciones de degradacioén, entre otras, la erosién hi-
drica y edlica, las inundaciones, la salinizacién, la alcalinizacién o aci-
dificacién de los suelos, el agotamiento de nutrientes, las
compactaciones, la contaminacién de suelos y aguas y la pérdida de bio-
diversidad (FAO,1980).

La Funcion de Mejoramiento del Sistema Productivo es la aplicacion
de un conjunto de acciones técnicas tendentes a revertir la degradacion
causada por la funcion de produccién o para superar las limitaciones de
productividad de los recursos, en la medida que se cuente con la tec-
nologia apropiada y que sea social y econémicamente viable de instru-
mentar. Esta funcién realimenta las decisiones sobre el régimen de
uso y gestion de los recursos naturales para asegurar la sostenibilidad de
la actividad en el tiempo. Algunas funciones de mejoramiento son: el
control de la erosion, la regulaciéon del régimen hidrolégico, la creaciéon
de genotipos vegetales y animales, la proteccion de la flora y fauna sil-
vestre, el mejoramiento de pastizales naturales, la regulacién del balance
de nutrientes del suelo, la rehabilitacién de suelos hidrohalomérficos,
etcétera.

La Funcion Econdmica es la valoracion del resultado de la fun-
cion de produccion y permite analizar la escasez relativa de los insumos
y productos en el proceso de produccién para una determinada econo-
mia 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 econémica el in-
greso bruto, el margen bruto, el ingreso neto y la rentabilidad global de
la empresa.
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La base de la produccién agraria sostenible reside en la articulacién
espacio-temporal de las funciones de produccion, degradacion y me-
joramiento, con objeto de que cada unidad del territorio produzca su
maximo potencial posible, con el minimo deterioro ambiental.

Para seleccionar alternativas productivas bajo esta concepcioén teé6-
rica, es preciso espacializar el territorio en unidades ecolégicamente ho-
mogéneas (FAO, 1976), determinar el tipo de uso general sobre la base
de las limitaciones permanentes de los recursos y cuantificar las res-
pectivas funciones de la produccién, ya sea en términos energéticos, fi-
sicos, econémicos o una combinacion de ellos, con objeto de establecer
parametros comparativos que permitan seleccionar la actividad mas ade-
cuada. La decisién final sobre la eleccion de una alternativa preferente,
puede apoyarse en la Fvaluacion Multicriterio Discreta (Barba Romero,
S. y Pomerol, J., 1997).

Metodologia

El esquema metodolégico adoptado en este trabajo, se articula en las
siguientes etapas: seleccion del drea de estudio, definicion de unida-
des ecologicamente homogéneas, modelizacion de las funciones de pro-
duccion y degradacion y seleccion de alternativas productivas. En la
Figura 2 se presenta una sintesis del proceso metodolégico.

Seleccion del drea de estudio.—Se seleccioné como area de estudio
la cuenca del arroyo Santa Catalina, localizado 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 km? (Figura 3).

El area seleccionada constituye un sistema hidrogeomorfolégico
cuyas caracteristicas fisicas y productivas son representativas de dos
areas ecolégicamente homogéneas de la region centro sur de Cérdoba:
las llanuras bien drenadas, con una superficie de 27.760 km? y las sierras-
pie de monte, con una superficie de 3.800 km?. Se caracteriza ademas por
presentar el principal proceso regional de deterioro de los recursos
naturales, la erosién hidrica (Cantero et al. 1986), y por poseer forma-
ciones geomorfolégicas tipicas de otros ambientes regionales: areas de-
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F1G6. 2.—Esquema metodoldgico.

primidas y médanos. El clima predominante es de tipo subhiimedo con
estacién invernal seca y mesotermal (Cantero et al., 1986). De acuerdo
a la clasificacion de Kdppen corresponde al tipo BSk (Clima semiarido
o de estepa, con precipitaciones en verano, y temperaturas medias
anuales menores a 18 °C).

Por lo que respecta a la estructura social de la cuenca es netamente
rural ya que sélo existen pequeiias poblaciones que no superan los 15 ha-
bitantes. En cuanto a la estructura econémica del sistema productivo, en
las sierras predominan los grandes establecimientos (superficie pro-
medio de 3.500 ha), siendo la principal actividad productiva la ganaderia
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hacia Villa Mercedes (San TR -

FiG. 3.—Localizacion de la cuenca A° Santa Catalina.

bovina de cria (produccién de terneros) sobre los pastos naturales
(ADESUR, 1996). En la llanura, los establecimientos son medianos a
pequefios (superficie promedio 241 ha), con predominio de la produccién
mixta: ganaderia y agricultura, siendo los tipos de producciéon mas im-
portantes el ganado bovino de carne, el ganado porcino y el maiz.

Uno de los principales problemas que atafien a la produccién agraria
es el bajo rendimiento alcanzado en todos los rubros productivos. Esto
se debe a una inadecuada organizacién espacio-temporal de los tipos de
produccioén y a una gestién técnica ineficaz (Freyre et al., 1994). A
esta situaciéon hay que sumar un severo proceso de erosion hidrica.
Entre los factores desencadenantes destacan: lluvias intensas en pri-
mavera-verano, con intensidades de mas de 60 mm/h (Cantero et al.,
1986), relieves ondulados, suelos de textura franca arenosa muy fina y
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baja estabilidad de agregados, suelos susceptibles a compactaciones su-
perficiales 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 erosién hidrica, todo lo cual conduce a una per-
manente pérdida de agua y suelos.

Definicion de unidades ecolégicamente homogéneas.—Para
determinar las unidades ecoldégicamente homogéneas, se procedi6 a
la espacializacién de la cuenca del arroyo Santa Catalina a partir de la
geomorfologia, la topografia y los suelos. La informacién cartografica de
base utilizada fue la Zonificacién y Descripcién de las Tierras del Depto.
Rio Cuarto, escala 1:500.000 (Cantero et al., 1986); Principales
Asociaciones de Suelos de la Cuenca del Sistema Arroyo Santa Catalina-
del Gato-Laguna del Tigre Muerto, escala 1:250.000 (Cantero et al.,
1981), hojas topograficas La Barranquita y Cuatro Vientos, escala
1:50.000 (IGM, 1968) y una imagen digital Landsat 5 TM.

El proceso para establecer las unidades homogéneas se basé en la di-
vision de la cuenca en grandes unidades, que, a su vez, se fueron subdi-
vidiendo progresivamente en unidades menores. El primer criterio de
compartimentaciéon del territorio es de base geomorfolégica y consiste
en dividir la cuenca en tres grandes unidades: (1) sector serrano (Sierras
Comechingones en la zona occidental); (2) sector de pie de monte, en el
contacto con la siguiente unidad (Cantero et al., 1986); y (3) sector de lla-
nura, correspondiente a la Llanura Periserrana Distal (INTA-MAGyRR,
1994), en la parte mas oriental de la cuenca (Figura 4).

El area serrana esta compuesta por rocas metamoérficas e intrusiones
graniticas, con desarrollo de suelos profundos sélo en los valles. En este
sector de la cuenca se determinaron tres unidades homogéneas segun la
clasificacién del gradiente de pendiente propuesta por Cantero et al.
(1996): valles (0%-6%), laderas suaves (6,1%-15%) y laderas moderadas
(15,1%-25%) (Figura 4).

El pie de monte se caracteriza por poseer sedimentos gruesos de ori-
gen aluvial y coluvial e intercalaciones edlicas de sedimentos arenosos
y de relieve fuertemente ondulado. Este sector se espacializé en dos uni-
dades homogéneas segin el gradiente de pendiente: relieve normal
(gradientes menores al 6%) y relieve pronunciado (6,1%-13%) (Figura 4).
Las unidades homogéneas determinadas por la topografia se obtuvieron
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FiGc. 4.—Caracteristicas geomorfoldgicas y climdticas de la cuenca Santa Catalina.

con el software Idrisi (Eastman, 1995) mediante el desarrollo y clasi-
ficacion del modelo digital de pendientes.

El area de llanura esta desarrollada sobre una cubierta loéssica es-
pesa, de granulometria arenosa fina y muy fina, con relieves fuerte-
mente ondulados a ondulados. Los suelos son Haplustoles énticos, Ha-
pludoles tipicos y Argiudoles tipicos. Este sector fue espacializado en
nueve unidades: 6 de aptitud de uso agricola, delimitadas como Aso-
ctaciones de Suelos (Cantero et al., 1981 y Cantero et al., 1986) y 4 uni-
dades no aptas para el cultivo, delimitadas por sus caracteristicas geo-
morfolégicas, mediante analisis visual de la imagen de satélite: Médanos,
Barrancos, Areas Deprimidas y Afloramientos Graniticos (Figura b5).

Se espacializaron en total 15 unidades ecolégicamente homogéneas:
3 en el ambiente de sierra, 2 en el ambiente de pie de monte y 10 en el
sector de llanura. Actualmente, estas unidades estan siendo explotadas
con usos poco diferenciados, como lo muestra el mapa de la Figura 5. En
los ambientes de sierra y pie de monte predomina el uso ganadero bo-
vino, mientras que el ambiente de llanura presenta mayor diversidad de
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FiG. 5.—Mapa de Unidades Homogéneas de la cuenca del Arroyo Santa Catalina.

usos, pero con neto predominio de la ganaderia bovina y agricultura base
maiz (aunque, recientemente, se estan generalizando los cultivos de
soja y mani).

Modelizaciéon de las funciones para una produccion agraria
sostenible.—La primera fase de la metodologia consiste en evaluar el
potencial productivo (funcién de produccién) de las unidades
territoriales y estimar la susceptibilidad a la degradacién ambiental
(funcion de deterioro) asociada con la actividad productiva. Como
toda actividad productiva genera un deterioro de los recursos naturales,
es necesario ademas, definir soluciones técnicas para asegurar la
sostenibilidad de la actividad en el tiempo (funcidn de mejoramiento).
Por udltimo, como la produccién tiene como destino un mercado es
menester estimar su valor en términos monetarios (funcion econémica)
(Figura 2).

a) La funcion de produccion agraria: esta funciéon se compone de
dos pasos: conocer qué se puede producir y estimar cuanto se puede pro-
ducir, en funcion de los recursos disponibles.
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En primer lugar se identificaron las especies vegetales de interés co-
mercial que no tuviesen limitaciones climaticas y edaficas para la zona
de estudio y por consiguiente fuese posible su cultivo. Para ello se uti-
liz6 el programa Ecocropl (FAO, 1996) que permite seleccionar sobre un
total de 1720 especies aquellas que son capaces de vegetar y reprodu-
cirse bajo determinadas condiciones climaticas (heliofania, temperatura
y lluvias) y edaficas (profundidad, textura, drenaje y pH). Introducien-
do los parametros requeridos por el programa para las diferentes uni-
dades territoriales delimitadas se establecié como marco teérico un to-
tal de 285 cultivos posibles para los suelos de aptitud agricola y 180
cultivos para los suelos de aptitud no agricola.

Establecidos los tipos de especies vegetales factibles de cultivar, el
paso siguiente consiste en estimar su produccién biolégica a partir de un
modelo matematico que relacione las variables fisico-biolégicas y el cre-
cimiento y desarrollo vegetal. Dichas variables, en orden jerarquico, son:
la genética vegetal, la radiacion solar, la temperatura, el balance hi-
drico y la disponibilidad de nutrientes (FAO, 1981). Esta jerarquia ex-
plica que la primera limitacién a la capacidad productiva de un genoti-
po la establece la radiacion solar y la temperatura de una regién. Una
segunda limitacién a la produccion maxima posible queda determinada
por la disponibilidad de agua durante el ciclo del cultivo y, por dltimo,
la disponibilidad de nutrientes establece un tercer nivel de definicion del
rendimiento biolégico.

En este trabajo se utilizaron diferentes modelos matematicos para es-
timar la produccién biolégica en funcién del tipo de unidad territorial,
disponibilidad de datos y tipo de producto: cultivos agricolas, cultivos
forrajeros, maderas o productos animales.

El proceso de calculo de la biomasa vegetal se inicia con la modeli-
zacién del proceso de fotosintesis (De Witz, 1965). Campbell (1995)
propone un modelo para la fotosintesis en su maxima tasa diaria como
dependiente de la temperatura de la hoja y la densidad de flujo de la ra-
diacion fotosintéticamente activa mediante la siguiente formulacién

matematica:
Pmlt - G
Pn =07 |— | +22. LAl
Kl
1T+
PAR - K
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siendo:

Pn: tasa de fotosintesis neta (g m=2 d)

Pmlit: maxima tasa de fotosintesis de la especie (g m=2 d1)
GT: factor de temperatura de la hoja (adimensional)

Ki: factor de conversién de unidades de luz = 100 (W m2)
PAR: radiacion fotosintéticamente activa (W m=2)

K: fraccién de intercepcion (adimensional)

LAI: indice de area 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 fraccién de la biomasa total (Indice de Cosecha), para cal-
cular la produccién potencial de materia seca cosechable se utiliza la si-
guiente ecuacion:

Y=§1:Pn - IC
N

siendo:
Y: materia seca cosechable (g m2)
Pn : fotosintesis neta (g m=2 d-!)
N: periodo vegetativo del cultivo (dias)
IC: indice de cosecha.

Cuantificada la produccién de materia seca cosechable regulada
por la genética de la especie, la radiacién solar y la temperatura, la
tercera variable que regula la funcién de produccién es el balance hi-
drico (de Witz, 1958; Tanner y Sinclair, 1983). En este trabajo se utiliza
el modelo de Doorenbos y Kassam (1986). La base tedrica de este mo-
delo reside en considerar que un cultivo no sufrira reduccién del ren-
dimiento si sus necesidades de evapotranspiracion a lo largo de su ciclo
son plenamente satisfechas. Como esta situacién frecuentemente es al-
terada por el factor suelo, factor cultivo o simplemente por la falta de
agua, se ha establecido una relacién entre la evapotranspiracién maxi-
ma del cultivo (ETc) y la evapotranspiraciéon potencial o de referencia
(ETr) mediante la siguiente ecuacion:

ETc =k, * Etr
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El coeficiente empirico del cultivo (k) representa la relacion entre
la ETc y ETr cuando dicho cultivo crece y se desarrolla bajo condicio-
nes 6ptimas de manejo tecnolégico, libre de enfermedades y plagas y sin
limitantes nutritivas. El efecto del suministro de agua sobre el rendi-
miento se cuantifica mediante el factor ky, que relaciona la disminucién
del rendimiento relativo con el déficit de evapotranspiracion relativa. Un
déficit de agua puede tener lugar durante todo el ciclo biolégico o en al-
guna de las etapas del mismo, situacién que ha sido contemplada en la
determinacion del coeficiente ky. La ecuacién matematica que relacio-
na la reduccién del rendimiento por posibles déficit hidricos es la si-

guiente:
Lo () o 1 B
Ym ETr

Y: produccién de materia seca cosechable

Ym: produccién maxima sin limitacion de agua .
ky: factor del efecto sobre el rendimiento

ETr: evapotranspiracién potencial o de referencia
ETc: evapotranspiraciéon maxima del cultivo.

siendo:

El célculo de la funcién de produccién con esta metodologia ha
sido adoptado por FAO (1978), Dumanski y Stewart (1983) y Mingkui et
al. (1995).

La siguiente limitacién de la produccién potencial es la disponibi-
lidad de nutrientes. Segun Bricchi et al. (1992), Cantero et al. (1986) y
Cholaky et al. (1986) los suelos de aptitud agricola de la cuenca no pre-
sentan limitaciones importantes para nutrientes vinculados a la fase mi-
neral. En cuanto a los nutrientes vinculados a la fase organica, la res-
puesta a fertilizantes nitrogenados y fosfatados depende, en primera
instancia, de la disponibilidad de agua (Cantero et al., 1985; Castillo et
al., 1997) y si bien, en la mayoria de los casos existen respuestas a la fer-
tilizacién, no siempre las diferencias son estadisticamente significati-
vas o econ6micamente rentables (Cholaky et al., 1986; Cantero et al.,
1985). En definitiva, se asume que no existen limitaciones nutritivas
para los cultivos o que la misma puede superarse mediante la fertili-
zacion.
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Para el calculo de la funcion de produccion para pastizales natura-
les se utiliz6 el modelo empirico de Mendia et al. (1993), aplicado por
Gonzalez et al. (1997) en los ambientes serranos de Cérdoba.

PP = PPP x fE X fU x fF

siendo:

PP: produccién (kg/ha ano)

PPP: productividad potencial primaria (calculada a partir del modelo de pro-
duccién bruta de materia seca segun radiacién global recibida, perio-
do de crecimiento segin temperatura y disponibilidad de humedad eda-
fica y eficacia energética de la comunidad herbacea)

fE: factor edafico (empirico)

fU: factor utilizacién (empirico)

fF factor forrajero (empirico)

Para calcular la funcion de producciéon de madera se utilizé la in-
formacién generada mediante medidas directas en bosques implata-
dos por Plevich et al. (1997) y el modelo propuesto por Prado et al.
(1988) para estimar la produccién de lefia en bosques nativos, cuya
formulacion es la siguiente:

L= [(0,04 - DB* - NR - HMF) - 0,086] . Pl

siendo:
L: produccién de leiia (kg/ha)
DB: diametro basal medio (m)
NR: nimero de ramas mayores de 3 cm
HMF altura maxima de las plantas (m)
Pl: nimero de plantas por hectarea.

Por lo que respecta a la funcién 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 biolégica de la energia solar acu-
mulada en los tejidos vegetales, en energia acumulada en dichos pro-
ductos. Conociendo la cantidad de alimento ofrecido, la calidad del
mismo medida como la energia metabdlica contenida por cada kg de ali-
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mento, y la demanda diaria de la energia metabdlica para fabricar un kg
de producto animal, es posible modelizar la funcién de produccién po-
tencial con la siguiente ecuacion:

A -Ec-EM
Em

Pl =

siendo:

Pa: producto animal comercial (kg/ha)

A: alimento ofrecido (kg/ha)

Ec: eficacia de cosecha del alimento

EM: energia metabdlica del alimento (Mcal/kg)

Em: energia metabdlica diaria para hacer 1 kg de producto animal (Mcal)

b) La funcion de degradacion de los recursos naturales debe in-
tentar recoger aquellos procesos de deterioro ambiental que son signi-
ficativos en la zona de estudio, en funcién, por una parte, de las carac-
teristicas fisicas de la misma y, por otra, de los usos a los que esta
sometida.

La diversidad de ambientes que presenta el Arroyo de Santa Catali-
na obliga a contemplar al menos dos funciones diferentes de degrada-
cién: una para las unidades de llanura y otra para las de sierra y pie de
monte.

El proceso dominante en la llanura es la pérdida de suelo por erosién
superficial del suelo y el modelo utilizado es 1a Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelos U.S.L.E (Wischmeier y Smith, 1978). En cuanto a la
sierra y el pie de monte, el escurrimiento superficial y 1a desapariciéon de
especies vegetales nativas (pérdida de biodiversidad) son los principa-
les procesos de degradacién (Cantero et al., 1996). Para estas unidades
se seleccionaron como funciones de degradacién el calculo del escu-
rrimiento superficial, mediante el modelo Numereq de Curva (SCS
USDA), y la pérdida potencial de especies vegetales nativas.

¢) La funcion de mejoramiento del sistema productivo significa la
adopcién de técnicas para controlar la funcion de degradacion. Des-
tacan aqui las técnicas de control de la erosiéon hidrica en las unidades
homogéneas con aptitud agricola, para mantener una pérdida tolerable
de suelo, establecida en 15 t/ha afio (Hudson, 1981; Schertz, 1983).
Para las unidades de sierra y pie de monte, esta funcién se basa en
otorgar mayor peso en la decisién de las alternativas productivas que
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controlan el escurrimiento superficial y mantienen la biodiversidad ve-
getal nativa.

d) La funcién econdmica que se ha utilizado contempla el Ingreso
Bruto Potencial que resulta de multiplicar el precio del producto a
moneda constante por el rendimiento potencial de cada tipo de pro-
duccioén.

Seleccion de alternativas productivas.—Una vez definidas las
Sfunciones de la produccion agraria y de degradacion ambiental, se
procedié a seleccionar y evaluar diferentes alternativas productivas
para cada unidad territorial y decidir cual de ellas se adecua mas a los
criterios de sostenibilidad anteriormente mencionados. Se concibe
como alternativa productiva la obtencién y distribucién espacial de uno
o mas productos agrarios durante un afio calendario en el ambito
territorial de una empresa agraria instalada en la cuenca.

El método de seleccién de alternativas productivas utilizado es la
Evaluaciéon Multicriterio Discreta (EMC). Consiste en un conjunto
de técnicas orientadas a asistir 1a 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 al-
ternativas es muy amplio, una estrategia reductora del conjunto es de-
finir condiciones para una determinada actividad (Barredo Cano, 1996).

El procedimiento general de la EMC consiste en una serie de pasos
metodolégicos que se inicia con la definicién de un objetivo a alcanzar
por el decisor, establecer un ntimero finito de alternativas para evaluar,
formular, valorar y asignar pesos relativos a los criterios de evalua-
cién y, por ultimo, adoptar una regla de decisiéon que permita definir el
nivel de preferencia que ha obtenido cada alternativa en una matriz
de decision.

En este trabajo, la seleccién de alternativas productivas mediante la
EMC se realiz6 para las unidades territoriales agrupadas en dos cate-
gorias: unidades cuyos suelos son de aptitud agricola (sector de llanu-
ra) y unidades cuyos suelos son de aptitud no agricola (sector de sierras
y pie de monte).

El objetivo de la EMC definido para las unidades de aptitud agricolas
es la seleccién de alternativas productivas que permitan lograr la mayor
produccién econémica con un nivel de deterioro reversible de los re-
cursos naturales, asegurando la sostenibilidad de la actividad en el
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tiempo. Para las unidades de aptitud no agricola se formul6é como ob-
jetivo priorizar la conservacién de los recursos naturales.

Definidos los objetivos perseguidos por el decisor, el segundo paso
es establecer un ndmero reducido de alternativas a evaluar ya que el ni-
mero de alternativas posibles es muy amplio. A tal efecto, se formularon
las siguientes condiciones:

— Preseleccionar tipos de producciones agrarias predominantes
en la cuenca o en la region.

— Que los tipos de producciones que componen las alternativas
sean factibles de adoptar con la tecnologia disponible por los produc-
tores de la cuenca.

— Que sea posible cuantificar la produccién potencial y el impacto
sobre la degradacion de alguno de los recursos naturales (suelo, vege-
tacion nativa).

— Que los productos obtenidos sean econémicamente viables en las
actuales condiciones del mercado.

El establecimiento de estas condiciones permitié seleccionar 6 al-
ternativas productivas ganaderas agricolas para las unidades de aptitud
agricolas y 3 alternativas (dos ganaderas y una forestal) para las uni-
dades de aptitud no agricola.

Establecidas las alternativas productivas, se definieron como crite-
rios de evaluacion las funciones de produccion agraria: a) la fun-
cion de produccion, cuya valoracion indica produccion fisica en Mcal/ha
para todas las unidades; b) la funcion econémica, que expresa un valor
monetario del producto en $/ha; ¢) la funcion de deterioro, que valora
la pérdida de suelos para las unidades de aptitud agricola mediante la
USLE y el escurrimiento medio anual y pérdida de biodiversidad vege-
tal para las unidades de aptitud no agricola, y d) la funcién mejora-
miento, que formula y cuantifica la accién técnica necesaria para re-
vertir el deterioro causado por la actividad (practicas de conservacion
de suelos para las unidades de aptitud agricola y practicas de control del
escurrimiento y menor impacto negativo sobre la biodiversidad en las
unidades de aptitud no agricola).

La importancia de los criterios se determiné mediante Tasacion
Simple, el cual consiste en asignar el peso directamente de acuerdo a
una escala arbitraria en funcién del conocimiento o perspectiva del
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problema que posea el centro decisor y el Método de las Jerarquias Ana-
liticas (Saaty, 1997), que establece una matriz de comparacion entre pa-
res de criterios y el decisor determina la importancia relativa entre los
mismos. En tal sentido, y acorde a los objetivos de la EMC formulados
anteriormente, para las unidades de aptitud agricola el peso del criterio
Suncion de produccion se estableci6 en 0,3, para la funcion econéomica
0,5 y para las funciones de degradacion y mejoramiento 0,1. Para las
unidades de aptitud no agricola se asigné el 0,3 como peso de las fun-
ctones productiva y econdmica y 0,7 para el criterio funcion de de-
gradacion y mejoramiento.

La regla de decisiéon 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
que la preferencia de una alternativa en un criterio puede compen-
sarse por su rendimiento en otro u otros criterios. Este método, segin
la métrica utilizada, que representa una medida de la proximidad en las
preferencias, permite determinar un orden excluyente en las pre-
ferencias de las alternativas por unidad territorial o establecer un orden
indistinto de las preferencias de las alternativas para una unidad te-
rritorial.

Resultados y Discusiones

Produccion agraria potencial de los recursos naturales de la cuen-
ca.—A los efectos de evaluar la capacidad productiva de los recursos na-
turales se calcul6 la produccién potencial para los principales produc-
tos agrarios que obtienen en la cuenca. En el Cuadro I se presentan los
resultados de dicho calculo solo para las unidades de aptitud agricola.

La produccién potencial se calculd para condiciones climaticas me-
dias y se indica como potencial maximo los resultados obtenidos en la
unidad de mayor capacidad productiva (Spernanzoni) y como potencial
minimo los resultados de la unidad de menor capacidad productiva
(La Barranquita). Estos valores tedricos se comparan con rendimientos
reales promedios obtenidos por empresas agrarias instaladas en la
cuenca y con rendimientos experimentales logrados en condiciones
de 6ptimo uso de las tecnologias de produccién y que sirven como me-
dio de verificacién de los valores tedricos calculados.
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CuaDRrO 1
RENDIMIENTOS EN kg/ha

Producto Potencial Potencial Experimental Real

maximo minimo
Maiz 11.840 7.600 11.832 2.900
Soja 9.170 5.880 10.124 1.200
Girasol 5.380 3.540 4.150 1.200
Mani 6.517 4.407 8.500 2.000
Carne bovina 793 350 970 121

En primer lugar, los valores experimentales muestran, al menos
para estos productos, una aproximacion satisfactoria de la metodologia
de calculo de la produccién potencial teérica. Por otra parte, los valores
reales registrados en las empresas agrarias confirman de manera elo-
cuente la subutilizacién de la capacidad productiva de los recursos na-
turales del ambiente de llanura.

Esta situacién también se observa en el sector de sierra donde la pro-
duccién potencial promedio registrada es de 23 kg/ha afio de ternero en
pie para bovinos y 131 kg/ha aiio para cabritos. La produccién real del
area serrana registra valores promedios de 20,1 kg/ha afio y 5 kg/ha afio
de terneros y cabritos, respectivamente. Resulta evidente que la pro-
duccién real estd muy por debajo de la produccién potencial (excepto
la produccién de terneros en las Sierras).

Estos contrastes indican, por un lado, el elevado potencial de pro-
duccion de los recursos naturales de la cuenca y, por el otro, la subuti-
lizacién de los mismos por parte de los gestores del sistema productivo
anivel de las empresas agrarias.

Alternativas productivas en las unidades de aptitud agricola.—Si-
guiendo las restricciones establecidas previamente, los sistemas de
produccién preseleccionados para las unidades con aptitud agricola son
los siguientes: 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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Cada sistema de produccién constituye una alternativa posible de ser
incorporada en cualquier empresa agropecuaria instalada en las dife-
rentes unidades territoriales del sector de llanura de la cuenca. Los
resultados obtenidos en el calculo de las funciones de la producciéon
agraria (Cuadro II) indican que el maximo y minimo valor de la pro-
duccién fisica y econémica anual 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 Po-
tosi pues cuentan con los suelos méas productivos. Por otra parte, el ma-
yor rendimiento fisico corresponde a las alternativas con mayor parti-
cipacién de cultivos agricolas (alternativas 3 y 4) y esto se debe a la
mayor eficacia productiva de la agricultura frente a la produccion ga-
nadera. Por dltimo, se observa que el mayor ingreso econémico po-
tencial reside en la alternativa 6 que es la actividad que incluye la pro-
duccién lechera.

En lo referente a la funcion de degradacion, se establecié como um-
bral maximo de pérdida de suelo 15 t/ha afio (Hudson, 1981; Schertz,
1983). Para mantener esta pérdida dentro del umbral establecido, es me-
nester adoptar una practica de conservacion de suelo en el marco de la
Juncion de mejoramiento que controle la erosiéon. La correcta seleccion
de la practica dependera de la susceptibilidad del suelo a la erosién hi-
drica y de la agresividad de la actividad productiva. Los resultados de la
Suncion de degradacion muestran pérdidas por debajo del umbral ad-
mitido para todas las unidades como producto de seleccionar la practica
de conservaciéon adecuada mediante la modelizacién con la USLE. Para
valorar la funcién de mejoramiento se establecié una escala cualitati-
va ordinal segin el grado de complejidad de implementacién de la téc-
nica y luego fue transformada a valores cuantitativos a través del Método
de las Jerarqutas Analiticas.

Valorados, normalizados y direccionados los criterios de evalua-
cién se procedi6 a establecer la ponderacién o peso de los criterios me-
diante el método de Tasacion Simple, en funcién de los criterios pon-
derados segun los pesos especificados con anterioridad. Por dltimo, se
obtuvo la matriz de evaluacién final mediante el método TOPSIS apli-
cando varias métricas a los efectos de contar con alternativas equiva-
lentes para una misma unidad territorial (Cuadro III).
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Cuapro II

VALORES DE LAS FUNCIONES DE LA PRODUCCION AGRARIA
PARA LAS UNIDADES AGRICOLA

Unidad Alternativa f.produccion f.econdémica f.degradacion f.
Homogénea productiva (Mcal/ha afio) ($/ha afio) (t/ha aiio) mejoramiento
1 5.906,3 561,95 14,3 cult. franjas
2 7.251,34 804,64 14,3 cult. franjas
- 3 10.055,68 726,51 11,4 cult. franjas
Rodeo Viejo 4 10.964,42 773,79 122 cult. franjas
5 8.110,16 440,34 15 cult. nivel
6 5.673,39 1.173,45 11,4 cult. franjas
1 6.404,21 611,69 8,6 cult. franjas
2 7.886,51 879,15 8,6 cult. franjas
La Aguada 3 10.900,29 786,39 13,7 cult. nivel
a Agua 4 11.766,31 832,55 14,6 cult. nivel
5 8.716,14 468,23 15 —
6 6.128,22 1.268,71 13,7 cult. nivel
1 8.134,23 778,569 14,2 cult. nivel
2 10.035,13 1.121,58 14,2 cult. nivel
Spernanzoni 3 13.792,29 1.007,99 11,3 cult. nivel
pernanz 4 14.959,85 1.070,27 12 cult. nivel
5 11.396,66 656,95 13 —
6 8.005,61 1.731,15 11,3 cult. nivel
1 5.155,562 487,3 14,9 cult. franjas
2 6.486,94 727,563 14,9 cult. franjas
La 3 8.805,72 629,64 11,9 cult. franjas
Barranquita 4 9.482,04 664,93 12,7 cult. franjas
5 6.957,79 355,95 8,2 cult. franjas
6 4.845,22 958,24 11,9 cult. franjas
1 5.966,33 568 12,7 cult. franjas
2 7.139,88 779,75 12,7 cult. franjas
Cuatro 3 10.166,76 731,42 10,2 cult. franjas
Vientos 4 10.966,6 773,8 10,8 cult. franjas
5 8.100,53 428,91 14 cult. nivel
6 5.678,31 1.159,56 10,2 cult. franjas
1 7.383,83 709,79 11,8 cult. nivel
2 9.136,98 1.026,12 11,8 cult. nivel
El Potosi 3 12.545,17 910,39 15 —
otost 4 13.613,58 967,68 10 cult. mivel
5 1.0119 561,65 10,8 —
6 7.152,99 1.523,79 15 —_
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Cuadro III

MATRIZ DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS PRODUCTIVAS
EN LA LLANURA

Nivel de preferencia de cada alternativa

Unidad 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Rodeo Viejo 5 4 6 3 2 1
La Aguada 6,4,5 4 362 236 235 1
Spernanzoni 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 2,3,6 2 1
El Potosi 6 4,3,6 3 2,3,4 2 1

El resultado de esta matriz indica, en primer lugar, que la alternativa
1 (que es la predominante actualmente en la cuenca) es la mas ineficaz
tanto desde el punto de vista fisico como econémico y que las alterna-
tivas 6 y 5 son las mas eficientes pues se posicionan en los primeros lu-
gares de preferencia. Por otra parte, también indica que hay alternativas
que son equivalentes en las preferencias. Esta caracteristica en los re-
sultados, que no es una inestabilidad del método sino que ha sido ge-
nerada a propoésito, permite aumentar las posibilidades de opciones a la
hora de sugerir a las empresas agrarias que adopten un sistema de pro-
duccién mas eficaz en el uso del potencial ecolégico de los recursos na-
turales.

Alternativas productivas en las unidades de aptitud no agricola.—
Los sistemas de produccion preseleccionados para las unidades de ap-
titud no agricola en sierras y pie de monte son tres: 1) Ganaderia Bovi-
na de Cria (produccién de terneros); 2) Ganaderia Caprina (produccién
de cabritos), y 3) Forestacién con Pinus sp. En cuanto a los criterios que
componen la EMC se opté por la funcion de produccion y econémica
(expresado en el ingreso bruto) y la funcion de degradacién (escurri-
miento potencial y pérdida potencial de especies vegetales nativas)
(Cuadro 1IV).

La funcién de produccién para las alternativas productivas del pie de
monte esta compuesta por la actividad forestal con Pinus sp. y la pro-
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Cuabro IV

VALORES DE LAS FUNCIONES ECONOMICA Y DEGRADACION
(ESCURRIMIENTO) EN SIERRAS

Terneros Cabritos Madera Escurrim. Escurrim.

Unidad $/ha afio $/ha afio  $/ha afio anual' (%) anual® (%)
Laderas Moderadas 7 58,5 204 50 23
Laderas Suaves 22 174,7 283 36 19
Valles 40,2 318,7 441 23 13

Formacidn vegetal: ! pastizal.
%2 bosque implantado (sin pastoreo).

duccién de lefia valorada conjuntamente con la produccién de terneros
y cabritos (Cuadro V).

CUADRO V

VALORES DE LAS FUNCIONES ECONOMICA Y DEGRADACION
EN EL PIE DE MONTE

Ternero- Cabrito- . .
Madera Escurrim. Escurrim.

Unidad leiia lefia ~
$/ha afioc  $/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).

Para la valoracién de la funcion de degradacion pérdida potencial de
especies vegetales, se asigno el valor 0 (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 degradacién sobre la biodiversidad vegetal y mediante el
Método de las Jerarquias Analiticas se realiz6 la valoracién cuanti-
tativa, siendo las unidades de Laderas las mas susceptibles a la pérdida
de especies nativas, seguida por las unidades del Pie de Monte y por tl-
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timo las unidades de Valles. El peso relativo de cada criterio se estable-
ci6 priorizando las funciones de degradacién y econémica. Normalizados
y direccionados los valores de los criterios de nuevo se obtuvo una ma-
triz de decisién de preferencia de actividades con el método TOPSIS.

Cuabpro VI

MATRIZ DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS PRODUCTIVAS
EN SIERRAS Y PIE DE MONTE

Unidad Alternativa
Laderas moderadas  forestal
Sierras Laderas suaves caprinos
Valles caprinos
Pie de Pendiente < 6% forestal
Monte Pendiente > 6% forestal

El resultado de la matriz de evaluacién excluye la actividad ganaderia
bovina de cria para todas las unidades, pues se trata de una actividad de
muy baja eficacia productiva, ain mas notoria cuando se la ubica en un
ambiente de bajo potencial de produccion. La actividad forestal es la al-
ternativa que mejor se posiciona en las laderas moderadas y en el pie de
monte y se acompaiia de la actividad Ganaderia Caprina en las unidades
de valles y laderas suaves.

Por tultimo para las unidades de Llanura y Pie de Monte de aptitud no
agricola, al ser areas vinculadas directamente a procesos de degrada-
cién, se han definido sistemas de producciéon compatibles con la esta-
bilizacién y recuperacién de estos ambientes:

— Barrancos: forestacion con Salix sp. o Populus sp. en las mar-
genes de cursos permanentes y con Ulmus sp., Eucaliptus sp. o Acacias
en la red de drenaje de circulacién intermitente.

— Avreas deprimidas: ganaderia bovina (cria o invernada) sobre fo-
rrajeras cultivadas de «agropiros» o forestaciéon con Populus sp.

— Médanos: ganaderia bovina de cria sobre forrajeras nativas y
produccién de lefia con especies nativas (chanar, espinillo, acacias).

— Afloramientos graniticos: ganaderia bovina de cria o caprina so-
bre forrajeras nativas.
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Seleccionadas y evaluadas las alternativas productivas para todas las
unidades homogéneas de la cuenca Santa Catalina se ha logrado pasar
de 3 a 11 usos posibles (Cuadro VII y Figura 6) bajo el criterio de plena
utilizacion del potencial ecolégico de los recursos agrarios y de soste-
nibilidad de la actividad productiva en el tiempo.

CuaDRO VII

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 Forestacién 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 Leriosas nativas y Bovinos (cria) sobre

Sforrajeras 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 Bowinos (cria, invernada y leche) y Maiz
(Alternativa 6)
GANADERO-AGRICOLA 4 Bowvinos (cria, invernada y leche), Porcinos,
Soja y Maiz (Alternativa 4)

Conclusiones

La evaluacién de los recursos naturales de la cuenca Santa Catalina
ha permitido corroborar que existe una elevada subutilizacién del
potencial ecolégico debido a la marcada diferencia entre la produc-
cién potencial y la produccién real obtenida por las empresas agra-
rias. A su vez, dado que lo valores tedricos calculados son similares a los
experimentales, esto nos permite concluir que es posible incrementar
los niveles de produccién real con una mejor gestién de los recursos tec-
nolégicos de cara a mejorar la rentabilidad de las empresas agrarias.
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Fic. 6.—Mapa de usos propuestos para la cuenca Santa Catalina.

Por otra parte, se ha logrado disefiar un nuevo modelo de utilizacion
del territorio diversificando los productos agrarios y seleccionando al-
ternativas de produccion con criterios de sostenibilidad y eficacia pro-
ductiva. Ello permite suponer que para mejorar la eficacia de utilizacién
de los recursos naturales de la cuenca, se deberian proponer cambios so-
bre 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 o por una mejor gestion técnica de la
actividad.

Por iltimo, con la evaluacién cuantitativa de la capacidad productiva
y de la degradacién de los recursos naturales es posible seleccionar al-
ternativas productivas ecolégicamente eficientes, sostenibles y tecno-
légicamente viables para estabilizar el deterioro ambiental e incre-
mentar la produccion fisica en las actuales condiciones socioeconémicas
del sector productivo regional.
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RESUMEN: El desarrollo econémico y social del centro - sur de la provincia de Cérdoba
(Argentina) depende de la produccién agraria. Uno de los principales problemas de la ac-
tividad deriva de la baja rentabilidad de las empresas, fundamentalmente por subutili-
zacién de la capacidad productiva y degradacién de los recursos naturales. Esta situacion
supone un alto coste econémico y ambiental para la produccién agraria, lo que plantea se-
rios interrogantes al principio de sostenibilidad de la actividad.

Este trabajo evalia el potencial productivo de los recursos naturales de la cuenca San-
ta Catalina con el fin de optimizar el uso y gestién de los mismos. La produccién poten-
cial supera mas del 300% a la produccién real y la cuenca presenta una elevada suscep-
tibilidad a la erosién hidrica. Se propone una nueva estructura de uso y gestién sostenible
de los recursos naturales de la cuenca, incrementando de tres a once las alternativas de
produccién.

PALABRAS CLAVE: produccién agraria, desarrollo sostenible, degradacién ambiental.

ABSTRACT: Assessment of the Natural Resources of a Basin in the Center-South of
Cordoba (Argentina) for a More Sustainable Use and Management of the Agricultural
Production. The economical and social development in the Center-South of Cordoba, (Ar-
gentina) depends on the agriculture. However, due to low production and severe soil ero-
sion, the farms are not longer economically feasible. This situation implies that the
agriculture in the region might not be sustainable in the long run.

This study assessed the potential production of the natural resources in the Santa Ca-
talina basin, in order to improve their use and management. The estimated potential pro-
duction is 300 % higher than the actual production. In addition, the basin is severely af-
fected by water erosion. A new and more sustainable production structure was proposed
for the basin, which increases from tree to eleven the production alternatives.

KEYWORDS: agricultural production, sustainable development, environmental dete-
rioration.

RESUMEE: Evaluation des Ressources Naturelles pour le Ménagement Soutenable de
la Production dans un Basin Représentatif du Centre-Sud de Cérdoba (Argentine). Le
développement économique et social de la région du centre-sud de Cérdoba (Argentine)
est directement rattaché 4 la production agraire, laquelle constitue I'activité économique
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plus importante de la zone. Cependant, actuellement, la rentabilité des entreprises agrai-
res est tres petite, au méme temps que la dégradation de I’environnement est de plus en
plus importante. Donc, les principes de développement soutenable sont assez difficiles
d’achever avec le systéme de production agraire actuel.

Ce travail valorise le potentiel productive des ressources naturelles dans le basin ver-
sant de Santa Catalina (représentatif de la situation au centre-sud du Cérdoba) pour op-
timiser le ménagement de la production agraire sous principes d’exploitation soutenable:
c’est a dire, production maximum avec minimum dégradation de I'’environnment. Les ré-
sultats obtenus nous permettent proposer once alternatives de production rentables et
soutenables, au lieu des trois options actuelles, pas du tout soutenables.

Mors cLEs: production agraire, développement soutenable, dégradation de I’envi-
ronnment.
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