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Resumen. El Cinturén Verde de Mendoza (CV) constituye un agroecosistema
intensivo y diversificado donde se combinan en las unidades territoriales (dis-
tritos) diferentes sistemas productivos; esta configuracion es espacialmente
heterogénea, lo que permite suponer que los impactos de las actividades son
distintos segun la localizacion. Para ello se recurrié al programa AgroEcoin-
dex Periurbano; este software evalua 18 indicadores, entre ellos el consumo
hidrico y energético y el impacto ambiental de agroquimicos y su eficiencia.
La informacion base fue provista por modelos de sistemas productivos valida-
dos en la zona; la distribucion espacial fue cuantificada a partir de datos cen-
sales. El programa arroja como resultado los indicadores a nivel de unidad
productiva integrando la combinacion y/o secuencia de cultivos, luego estos
se agregan a escala distrital para cada indicador en una base de datos, lo que
permite su representacion cartografica en SIG. Este conjunto de mapas tema-
ticos constituye uno de los resultados, lo que permite la identificacion de sis-
temas y zonas criticas, como punto de partida diagndstico para el disefio de
propuestas tecnologicas y planes de gestion territorial.

1 Introduccion

La recoleccion, la caza, la pesca y la agricultura constituyen formas ancestrales en
las que la sociedad se vincula con el ambiente para satisfacer multiples necesidades.
La tecnologia, movilizada por la mayor demanda fue alterando este vinculo a lo largo
del tiempo, siendo el incremento de la productividad el resultado mas evidente e
inmediato. En la actualidad la manifestacion de otros efectos, algunos muy negativos
como la degradacion ambiental y sus consecuencias sobre el bienestar son
foco central de atencion [1].

La evaluacién ambiental de los predios y practicas de los sistemas agropecuarios
recae en el uso de modelos o de indicadores, que permiten diagnosticar e interpretar
procesos criticos orientados a la toma de decisiones [2]. Un indicador es una expre-
sion generalmente cuantitativa de una condicion del sistema, vinculada a un umbral
de valor aceptado que permite la comparacion y la comunicacion [3].

El uso de un conjunto de indicadores aceptados y validados constituye una forma
de reconocer la calidad de la gestion ambiental de un predio, sistema productivo o
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un agroecosistema compuesto. Los indicadores deben ser solidos, de calculo, inter-
pretacion y aplicacion sencillos,

Algunos de los efectos observados de las practicas agricolas con capacidad de
comprometer la calidad ambiental presente o futura son:

e clusode agua proveniente de la red de riego y/o de acuiferos provenien-
tes del deshielo de los glaciares cordilleranos (agua azul), de alta calidad
y cada vez con disponibilidad mas comprometida compitiendo con de-
mandas urbanas e industriales ademas de su valor ecosistémico natural

[4].

e ¢l consumo de energia fosil incorporado tanto a los bienes de capital
(emergia), a los insumos como al consumo directo de combustibles, lu-
bricantes y electricidad y sus emisiones asociadas [4].

e Los fertilizantes y el desbalance de nutrientes pueden comprometer la
productividad cuando es deficitario o en sentido contrario afectar la ca-
lidad de los acuiferos y la eutroficacion de cuerpos de agua

e Los fitofarmacos en sus diversas moléculas y formulaciones pueden
afectar en forma directa la salud de los operarios, comprometer la
inocuidad de los alimentos y poner en riesgo la calidad de los suelos, del
recurso hidrico y amenazar el bioma asociado al cultivo.

e Labranzas mal ejecutadas contribuyen a la degradacion edafica.

Viglizzo [5] sostiene que en la Argentina estas evaluaciones son mas incipientes
que en otros paises, su abordaje es util para (i) planificar la gestion ambiental de los
agroecosistemas, (ii) disefiar sistemas productivos de baja agresividad al entorno,
(iii) orientar estrategias comerciales sustentables y (iv) proveer informacion y cono-
cimiento a organismos nacionales e internacionales de desarrollo.

Para mantener la capacidad productiva de estos sistemas sin comprometer el fu-
turo de estos y reducir las externalidades es necesario identificar, evaluar el impacto
de las practicas y la eficiencia en el uso de los diversos bienes de capital como insta-
laciones, equipamiento e insumos con la intencion de promover mejores practicas,
tecnologias y politicas que contribuyan a la gestion ambiental de los agroecosiste-
mas.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de la actividad agropecuaria (es-
tructura del capital y practicas) a través de indicadores compilados en el programa
Agro Ecoindex Periurbano e integrar estos valores en escala distrital.

1 Material y métodos

1.El Cinturon Verde de Mendoza

En términos generales, se entiende como «Cinturén Verde» (CV) al espacio agrope-
cuario que rodea una ciudad. El Cinturén Verde de Mendoza constituye un agroeco-
sistema diversificado e intensivo orientado a la produccion fruti horticola destinada
tanto a la agroindustria como a los mercados argentinos de consumo en fresco. Ocupa
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aproximadamente 25 mil ha irrigadas distribuidas en alrededor de 3 mil explotacio-
nes. Ocupa las areas bajo riego de los departamentos de Guaymallén, los distritos
irrigados de Maipti (Coquimbito, Rodeo del Medio, Fray Luis Beltran, San Roque y
General Ortega) y los distritos de El Vergel y Las Violetas del departamento de La-
valle (Figura 1). Este territorio, si bien es heterogéneo, reviste caracteristicas comu-
nes, como la presencia de establecimientos horticolas cuya produccion en fresco y
perecedera se destina a los mercados de concentracion, denominadas hortalizas de
cinturén verde o cotidianamente «verdurasy». En esta zona se cultivan aproximada-
mente 50 especies, entre ellas: acelga, espinaca, achicoria, albahaca, escarola, le-
chuga, radicheta, racula, repollo y repollito de Bruselas, brocoli y coliflor, alcaucil,
ajies, apio, arveja fresca, poroto para chaucha, haba, berenjena, tomates redondos,
peritas y cherries, pimiento cuatro cascos y morron, cebolla de verdeo, puerro, cho-
clo, frutilla, hinojo, nabo, pepino, perejil, remolacha, zapallitos redondos y zucchini,
entre otros.

Otra caracteristica es la gran diversificacion intrapredial de especies, donde con-
viven estas hortalizas nombradas con otras tales como Alidceas, zanahoria, melon,
papa, o con vifiedos, olivares y frutales.
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Fig. 1. Cinturén Verde de Mendoza y sus distrito

La distribucion de estos sistemas productivos no es homogénea, sino que algunos
predominan en determinados sectores. La estructura agraria esta caracterizada por
unidades prediales reducidas, con trabajo tanto familiar como asalariado, uso inten-
sivo de insumos en algunos sistemas productivos, innovaciones en sistemas capitali-
zados en proteccion, mecanizacion y riego.
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En la Tabla 1 figuran los sistemas y subsistemas productivos y su tipo de organi-
zacion social que acumulan el 75% de la frecuencia y/ o al menos el 75% de su
participacion en superficie. Las definiciones de cada uno fueron extraidas de un
trabajo previo [6].

Tabla 1. Cinturén Verde de Mendoza. Sistemas productivos relevantes y su participacion re-
lativa. 2008

Organizacion EAP Superficie
N° Sistema Subsistema __del trabajo Implantada
casos % ha %
Hortalizas y Cintur6n
1 afines Verde Familiar 637 21% 1.760 7%
7 Viticolas Uvas finas  No familiar 117 4% 4.145 16%
Conserve-

11 Olivicola ras Familiar 221 7% 711 3%

Hortalizas y

4 afines Aliaceas No familiar 107 4% 2.077 8%
Hortalizas y

3 afines Aliaceas Familiar 214 7% 1.005 4%
Mixtos con  Mixto hor-

6 prd. ticola No familiar 47 2% 2.137 8%
Hortalizas y Cinturén

2 afines Verde No familiar 168 6% 1.018 4%

Conserve-

12 Olivicola ras No familiar 91 3% 1.068 4%

16 Fruticola Carozos Familiar 147 5% 393 2%
Mixtos con
predomi- Mixto viti-

10 nante cola No familiar 54 2% 1.595 6%

8 Viticolas Uvas finas  Familiar 112 4% 511 2%
Mixtos con  Mixto fru-

14 prd. ticola No familiar 43 1% 1.055 4%
Hortalizas y Cucurbita-

5 afines ceas No familiar 40 1% 1.024 4%
Uvas co-

9 Viticolas munes Familiar 100 3% 381 1%
Uvas co-

15 Viticolas munes No familiar 58 2% 580 2%

13 Olivicolas  Aceiteras No familiar 54 2% 997 4%

17 Olivicolas  Aceiteras Familiar 98 3% 245 1%
Mixtos con  Mixto oli-

18 prd. vicola Familiar 83 3% 498 2%
Subtotal 2.391 78% 21.201 83%
Resto 663 22% 4.497 17%
Total 3.054 100% 25.698 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir del CNA2008
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2.El Agro Ecoindex Periurbano

Los indicadores utilizados en el modelo Agro Ecoindex Periurbano [7] provienen de
las principales preocupaciones ambientales asociadas a estos territorios: a- el uso del
agua y su eficiencia, factor critico en un territorio semidesértico amenazado por el
cambio global, el consumo de energias fosiles con sus consiguientes emisiones, la
extraccion de nutrientes, su reposicion, el balance y el ciclo de los mismos. El uso de
fitofarmacos en todas sus modalidades constituye un aspecto central en estos siste-
mas dado que practicas inadecuadas impactan sobre la salud de los aplicadores, afec-
tan la inocuidad alimentaria, amenazan la biodiversidad y contaminan aire, suelos y
acuiferos. El uso de plasticos, de uso corriente en cultivo protegidos, implica una
mirada atenta tanto en su carga energética en su fabricacion como en la disposicion
final del insumo. En la Tabla 2 se presentan los indicadores que el programa calcula.

Tabla 2. Indicadores de calidad de gestion ambiental utilizadas por el programa AGRO
ECOINDEX PERIURBANO

Parametro Unidad Tipo
Porcentaje de superficie cubierta % Estructura
Consumo de energia fosil Mj EF/m?%/afio Consumo
Consumo de energia humana Mj EH/m?afio Consumo
Consumo de energia total Mj E/m?/afio Consumo
Relacion entre energia fosil y humana M;j EF/Mj EH Eficiencia
Produccion de energia Mj E/m?/afio Produccion
Ingresos estandarizados $ Eficiencia
Eficiencia de uso de la energia fosil M;j E/Mj EF Eficiencia
Eficiencia de uso de la energia total M;j E/Mj EF+EH Eficiencia
Relacion entre energia fosil e ingresos $/Mj EF Eficiencia
Relacion entre energia total e ingresos $/Mj EF+EH Eficiencia
Balance de Nitrégeno kg/m?/afio Contaminacion
Balance de Fosforo kg/m?/afio Contaminacion
Riesgo de contaminacion por N mg/1 Contaminacion
Riesgo de contaminacion por P mg/l Contaminacion
Riesgo de contaminacion por plaguicidas indice Relativo Contaminacion
Consumo de agua mm/afio Consumo
Relacion consumo de agua-energia producida Mj E/mm Eficiencia
Relacion consumo de agua-ingresos $/mm Eficiencia

Agro Ecoindex Periurbano fue desarrollado bajo un entorno de Microsoft Excel
con la intencion de simplificar la carga de datos y el célculo de indicadores. E1 mo-
delo se divide en cinco pantallas: tres para la carga de datos, una para la presentacion
de los coeficientes y la ultima con los 19 resultados obtenidos.

3.Secuencia de trabajo

La evaluacion de la gestion ambiental se realizé sobre los modelos bioecondmicos
desarrollados en trabajos previos [6] y expuestos en la Tabla 1. El modelo de evalua-
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cion permite la carga de la combinacion espacial y temporal de cultivos integrando-
los en una salida unica y los datos ingresados corresponden a inputs de diversa natu-
raleza incluyendo localizacion, distancia al mercado y a cursos de agua, tamaiio, tipo
de suelo, caracteristicas y escala de la infraestructura predial tales como invernade-
ros, sistemas de soporte (parrales p.e.), sistemas de riego y sus materiales, envases
reutilizados y descartables, consumo de energia (combustibles, electricidad, etc.) y
tareas generales, para luego entrar en la descripcion detallada de las actividades, a
manera de catalogo tecnologico especificando la demanda de mano de obra, mate-
riales de propagacion, abonos, fertilizantes, fitofarmacos y agua de riego.

El modelo permite incorporar en otra planilla items no considerados en desarrollo
original como nuevos productos fitosanitarios, maquinarias u operaciones. Esta
misma planilla habilita la carga de las producciones.

Una vez completado este esquema tecnologico, el modelo devuelve los indicado-
res expuestos en la Tabla 2. Estos resultados corresponden a los indicadores corres-
pondientes a cada sistema productivo.

Un andlisis de correlacion multiple permite identificar variables altamente corre-
lacionadas, las que resultan colineales son descartadas en la posterior etapa donde se
calculan Componentes Principales como primer paso para agrupar sistemas seme-
jantes.

La informacion censal sobre la distribucion espacial a escala de distritos del CV
fue extraida de la base usuaria del CNA2008 (no se encuentra aun disponible para el
CNA2018). El conocimiento de la localizacion permitio calcular los indicadores am-
bientales para cada unidad de este territorio, tanto por adiciéon ponderada como pro-
medios en casos de indicadores de eficiencia de acuerdo a la Ecuacion 1.

() o

Z Ixs xEsD
5=1

A = Valor del indicador X en el distrito D
I = Valor del indicador Ix para el para el sistema/ subsistema Si
Es - Extension relativa del sistema S en el distrito D

Estos valores son posteriormente incorporados a una base datos y permiten gene-
rar un grupo de mapas tematicos (uno por indicador X) mediante QGis en un SIG.

Simultaneamente a la representacion cartografica, los distritos fueron agrupados
en conglomerados, siguiendo el procedimiento semejante al indicado anteriormente
para los sistemas productivos: test de multicolinealidad de variables mediante una
prueba de correlacion multiple: una vez descartadas estas variables se redujo el set
de variables mediante un Analisis de Componentes Principales, el cual fue realizado
en RStudio©, con el paquete facto Mine R, y factoextra. El calculo de las dimensio-
nes permite recurrir a estos ejes que conjugan la variabilidad del set completo en la
etapa posterior de analisis de conglomerados que agrupa los elementos con mayor
semejanza entre si. El procedimiento seleccionado fue k-means y fue corrido en
RStudio© con el paquete mencionado.
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Resultados obtenidos

1. A escala de establecimiento agropecuario

LaFig. 2 expone a modo de ejemplo la salida provista por Agro Ecoindex Periurbano
para un modelo de produccion familiar de Alidceas combinado con tomate encafiado
para consumo en fresco y la Fig. 3 la misma salida para un modelo familiar de uvas
finas. Estos dos casos se presentan a modo de ejemplo y constituyen casos contra-
puestos; un sistema horticola constituye un modelo de produccion intensiva con un
alto volumen de productividad, demandante de insumos y trabajo mientras que el
modelo viticola ( en este caso tradicional) no se orienta a la productividad y las prac-
ticas culturales son menos exigentes, salvo las necesidades hidricas. Asi el riesgo de
contaminacion por plaguicidas es seis veces mas alto en el primer modelo que en
viticola donde el manejo sanitario es conservador, los balances nutricionales son ne-
gativos dado que el productor no tiene interés en aplicar fertilizantes regularmente y
la eficiencia econdomica y productiva del agua es sumamente inferior en el segundo
caso.

Fig. 2 Indicadores obtenidos a nivel de establecimiento agropecuario horticola familiar
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Fig. 3 Indicadores obtenidos a nivel de establecimiento agropecuario viticola familiar

El ACM permitio seleccionar las siguientes variables:
e Relacion entre energia fosil y humana.
Ingresos estandarizados.
Relacion entre energia fosil e ingresos.
Relacion entre energia total e ingresos.
Riesgo de contaminacion por plaguicidas.
Relacion entre consumo de agua y energia producida.

Tabla 3 Clasificacion de los sistemas productivos relevantes del CV segin consumo de
energia fosil, riesgo de contaminacion con plaguicidas y consumo de agua de riego

Consumo Riesgos plagui-  Consumo de
Cluster energia fosil  cidas agua Modelos
7,8,9,12,10. 11. 13,
1 Bajo Bajo a medio Medio a alto 15,17
Medio a muy Muy bajo a
2 Bajo a medio  alto muy alto 4,5,18
Muy bajo a Muy bajoame- Muy bajo a
3 medio dio medio 3,6,14,16
Muy alto Muy alto Bajo 1,2
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Grafico 1 Conglomerados obtenidos para los sistemas productivos

2.A escala de distritos

La Figura 3 presenta — a titulo de ejemplo - los resultados de uno de los indices
calculados por Agro Ecoindex consolidados a nivel de distrito, correspondiente al
impacto por el uso de productos fitosanitarios.

En esta representacion cartografica en términos generales sobresalen los distritos
con una mayor participacion de sistemas horticolas muy intensivos, dedicados parti-
cularmente a hortalizas en fresco tales como lechuga, acelga y tomate. Le siguen en
valores aquellos que poseen un agroecosistema mas diversificado, en general culti-
vos perennes como vifiedos y olivos y en tltimo término distritos con actividades
horticolas con menor intensidad productiva y uso moderado de fitofarmacos.
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Figura 4 Cinturén Verde de Mendoza. Indice de riesgo de contaminacion por uso de
plaguicidas segun distrito.

La base de datos generada constituye el soporte de un conjunto de cartas temati-
cas para cada variable calculada en Agro Ecoindex, lo que permitird identificar uni-
dades territoriales que presentan valores sensibles.

Al mismo tiempo se obtuvieron agrupamientos de distritos de acuerdo con la com-
binatoria de caracteristicas afines, cuyo resultado se presenta en la Tabla 4.

De este cuadro (y de una segunda reclasificacion fueron excluidos algunos distri-
tos, considerados “cuasi urbanos”, los cuales generaban valores atipicos como es el
caso de Las Caflas o Jestis Nazareno.

En el clusterl se retinen distritos que presentan una impronta horticola, pero con
una presencia de sistemas viticolas y olivicolas, estas combinaciones dan lugar a al-
tos valores de consumo de energia fosil, uso intensivo de plaguicidas junto con infe-
riores necesidades hidricas.

El claster 2, conformado por los dos distritos marcadamente horticolas con alta
intensidad productiva representa los valores extremos, excepto en la demanda hi-
drica, semejante al anterior.

El tercer grupo es muy importante en superficie y constituye un agroecosistema
horti fruti olivicola, con valores inferiores en los consumos que los anteriores, salvo
en agua donde sobresale con respecto a los demas.

El cuarto constituye un grupo menor, con algunas de las semejanzas con los des-
cartados mencionados donde la intensidad productiva se encuentra en regresion y en
consecuencia los indicadores presentan bajos valores.
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Tabla 4 Clasificacion de los distritos del CV segiin consumos y ratio de energia fosil,
ingreso por ha, riesgo de plaguicidas y consumo de agua por ha.

clus- energia relaciéon  in- ..
ter Distritos casos fosil energia  greso plaguicidas  agua

Colonia Segovia
Corralitos

1 Kilometro 11 . 6 media a media medio alto bajo
Rodeo del Medio alta alto
El Vergel
Las Violetas

2 Kllon}etro 8 2 alto a alto alto alto bajo
La Primavera muy alto
El Sauce
Fray Luis Beltran . . .

3 La Holanda 5 bajo a bajo a bajo bajoame-  me-

medio medio dio dio

Puente de Hierro
San Roque
Buena Nueva

4 Capilla del Rosa- 3 muy bajo bajoa bajo bajo alto
rio medio
Rodeo de la Cruz

Conclusiones

Esta pendiente para Agro Ecoindex Periurbano la determinacion y validacion expe-
rimental los umbrales de referencia para evaluar, por lo tanto, los valores son refe-
renciales entre si y permite comparaciones exclusivamente

Cuando se evaltan los indicadores a nivel de sistema/ subsistema y organizacion
social, surgen tres agrupamientos relevantes:

e Explotaciones con alto riesgo de contaminacion con plaguicidas y eco-
ndémicamente poco eficientes en el consumo de energia, siendo mas re-
levante el sistema de hortalizas de CV con mediero (mas capitalizado).

e Explotaciones eficientes energéticamente y con menos riesgo de plagui-
cidas.

e Explotaciones medianamente eficientes y bajo riesgo de plaguicidas.

e  Explotaciones energéticamente poco eficientes y bajo riesgo (donde se
encuentran la mayoria).

En general son los sistemas horticolas muy intensivos lo que revisten mayor peli-
grosidad relativa por el consumo de fitofarmacos, explicado por la naturaleza qui-
mica de los productos empleados y su frecuencia de uso; otros sistemas productivos,
sobre todos los viticolas presentan un impacto inferior, por su menor uso y las molé-
culas aplicadas. Es evidente que explotaciones tradicionales con bajos ingresos son
menos eficientes en el uso de la energia.
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Es necesario aclarar que las variaciones del componente precio de venta del pro-
ducto son extremadamente considerables y modifican significativamente los resulta-
dos, donde se utilizaron promedios de series temporales de precios.

El consumo de agua y su eficiencia no presentaron variaciones entre sistemasy a
pesar de constituir una dimension critica en agricultura de oasis, las diferencias no
recortaron agrupamientos.
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