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En la region horticola de La Plata, Argentina, coexisten diversos sistemas de produccién (convencional bajo
invernaculo, convencional al aire libre, organico bajo invernaculo y organico al aire libre), los cuales utilizan
diferentes cantidades de agua y generan diferentes impactos potenciales sobre su calidad. Se analizaron los
voliumenes de agua subterranea extraidos para regar los cultivos de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) y
lechuga (Latuca sativa L.) en estos sistemas y el impacto potencial de los modelos de produccién sobre la
calidad del recurso. También se consideré la percepcion de productores y técnicos acerca del agua. Dicho
andlisis se enmarc6 en un enfoque de sistema y bajo un criterio de sustentabilidad fuerte. Los distintos modelos
productivos difirieron tanto en los volimenes de agua de riego demandados, como en el impacto potencial sobre
su calidad. Los cultivos bajo cubierta utilizaron un mayor volumen de agua subterranea que los realizados al aire
libre, generando una mayor presién sobre las fuentes de agua subterraneas. Las producciones bajo cubierta
fueron menos eficientes en el uso de agua que las realizadas al aire libre. En las producciones convencionales al
aire libre se encontr6 un mayor riesgo potencial de deterioro de la calidad del agua debido al mayor riesgo de
lixiviacion de pesticidas y nitratos. Por su parte, la valorizacién y percepcion sobre el recurso hidrico por parte de
productores no parece adecuada para el logro de un manejo sustentable del mismo. Se concluye que es
necesario revisar el actual paradigma productivo dado que el mismo pone en riesgo la posibilidad de satisfacer
las necesidades mas basicas: el agua para beber y los alimentos que con ella se producen.
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Deluchi, Sadl Gaston; Claudia Flores; Santiago Javier Sarand6n (2015) Sustainability analysis of water use
in three models of horticultural production in La Plata. Argentina. Rev. Fac. Agron. Vol 114 (2): 287-294

In La Plata horticultural region, Argentina, different production systems (conventional and organic greenhouses,
organic and conventional outdoor with different degrees of intensification) coexists, which use different amounts
of water and produce different potential impacts on their quality. In these systems the volumes of groundwater
extracted to irrigate crops of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) and lettuce (Latuca sativa L.) and the
potential impact on the quality of the resource were analyzed. The perception of farmers and technicians on water
was also considered. A system approach and a strong sustainability criteria was taken into account. The different
production systems differs both in water requirements for irrigation and on the potential impact on water quality.
Greenhouse system used a higher volume of groundwater than outdoors crops, defining greater pressure on
underground water sources. Greenhouse agriculture was less efficient in using water than those made outdoors.
Conventional outdoor productions had superior potential for deterioration in water quality due to their great
leaching risk of pesticides and nitrates. Meanwhile, perception on water resources by farmers does not seem
appropriate for achieving sustainable management thereof. It concludes that it is necessary to review the current
production paradigm since it endangers the possibility of meeting the most basic needs: drinking water and foods
produced with it.
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INTRODUCCION

El reconocimiento creciente de graves problemas
ambientales, alimenticios y econdmicos asociados al
sistema moderno de produccion de alimentos, ha
llevado a una demanda por un desarrollo agropecuario
sustentable. En los términos establecidos por el informe
Brundtland, la sustentabilidad se refiere a un desarrollo
que permita a la generacidon presente satisfacer sus
necesidades sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras de hacer lo propio (Appelgren &
Klohn, 1999). Para ello, la agricultura sustentable debe
garantizar ciertas condiciones: suficiencia productiva,
viabilidad econdmica, adecuacién ecolégica vy
aceptacion social y cultural (Sarandén & Flores, 2009).
La adecuacién ecoldgica se refiere a la conservacion de
la base de los recursos naturales y a la preservacion de
la integridad del ambiente en el ambito local, regional y
global (Sarandon, 2010). En este sentido, el agua es un
recurso central a conservar para lograr la
sustentabilidad de los agroecosistemas ya que su
disponibilidad en cantidad y calidad es fundamental
para mantener los procesos biolégicos, la biodiversidad
y los ecosistemas, la salud humana y las producciones
primarias y secundarias (FAO, 2005). Si bien el agua
es, en teoria, un recurso renovable e inagotable, hay
dos aspectos que limitan su uso: su disponibilidad y su
calidad. En consecuencia, el uso sustentable del agua
sera aquel que permita conservar o mejorar el recurso,
en disponibilidad y calidad, que no perjudique al medio
ambiente ni ponga en compromiso la soberania
alimentaria

La produccién agropecuaria mundial consume el 70 %
del agua utilizada por el hombre, siendo una de las
actividades que mayores impactos produce sobre el
recurso (FAO, 1993). La actividad agropecuaria
modifica la cobertura y las capas subsuperficiales de
los suelos provocando cambios en la infiltracion,
evaporacion, transpiracion y escurrimiento del agua,
modificando el ciclo hidrolégico (Miracle, 2006).
También se produce el deterioro de la calidad del agua
debido a la contaminacidon por la aplicacion inadecuada
de fertilizantes y otros productos quimicos (FAO, 1993;
Molden et al, 2009).

Segun Pengue (2007), producir alimentos implica
consumir agua, y si bien la agricultura depende
necesariamente del agua, el grado de intensificacién, a
partir de las diferentes maneras de llevar a cabo la
actividad productiva y el tipo de cultivo, tendrian una
incidencia diferenciada en la utilizacion del recurso y en
el impacto en la calidad del mismo. Para analizar estos
aspectos se ha propuesto el concepto de “huella
hidrica”, entendido como el volumen de agua
consumido para lograr una unidad de ese producto
(litros por kilogramo) (Hoekstra, 2003). La huella hidrica
esta conformada a su vez, por tres tipos de agua virtual:
agua verde: la proveniente de la lluvia que es
evapotranspirada por el cultivo; agua azul: la
proveniente de fuentes de agua superficiales y
subterranea (compite con otros usos humanos) y el
agua gris que es el agua contaminada luego de
cualquier proceso productivo. El cultivo elegido, el tipo
de suelo y la tecnologia empleada tienen una gran
influencia sobre la eficiencia en el uso del agua y sobre
la huella hidrica (Gerbens-Leenes et al., 2008).
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El Cinturén Horticola de La Plata (CHLP) es un ejemplo
donde coexisten diversos modos de produccién con
diferentes grados de intensificacion. Durante los ultimos
veinte afios, en esta zona, se han producido
importantes transformaciones tecnoldgico-productivas
que modificaron radicalmente los agroecosistemas. En
la década del ‘90 aument6 la adopcion de invernaculos
conjuntamente con el riego por goteo y se
incrementaron las aplicaciones de agroquimicos como
parte del paquete tecnoldgico (Garcia & Kebat, 2008;
Flores, 2006; Cieza, 2005). Este nuevo esquema de
produccién basado en la filosofia productivista de la
llamada “Revoluciéon Verde”, ha acentuado el impacto
ambiental de la produccion y la brecha socioeconémica
entre los distintos tipos de productores existentes en la
region.

En los Ultimos afos, este proceso se intensifico: la
implementacion del invernaculo se masificd, lo que
produjo la cobertura de grandes superficies,
favoreciendo el escurrimiento de las precipitaciones
sobre la infiltracion (Garcia, 2011; Laurencena et al.,
2010). La artificializacion de los agroecosistemas
provocada por el uso del invernaculo reemplazé el uso
de agua de lluvia por el de agua subterranea. A su vez,
este modelo tecnolégico se destaca por su alta
demanda y dependencia de agua de riego y de
aplicacién de agroquimicos.

Por un lado, se incrementd la utilizacion de agua
subterranea (agua azul), para garantizar las demandas
hidricas de los cultivos bajo cubierta (Garcia, 2011) lo
gue, junto al consumo doméstico urbano, pondrian en
riesgo la disponibilidad de las fuentes subterraneas de
la regién. Por otro lado, la calidad del agua en el CHLP
también se veria afectada por el aumento de la
aplicacion de agroquimicos (Auge, 2006).

Sin embargo, el proceso de tecnificacion no ha sido
homogéneo y en la zona coexisten sistemas
productivos convencionales altamente tecnificados con
sistemas basados en un menor uso de insumos
considerados de menor desarrollo tecnolégicol. A su
vez coexisten sistemas con alto uso de insumos
guimicos con aquellos considerados organicos o de
base agroecolégica que no utilizan insumos quimicos.
Estos sistemas utilizarian diferentes cantidades de
agua para la produccion y tendrian un impacto negativo
potencial diferente sobre la calidad del recurso hidrico.
Se hipotetiza que los sistemas horticolas mas
tecnificados tienen mayor impacto negativo sobre la
sustentabilidad de uso del recurso hidrico que aquellos
menos tecnificados.

Por otro lado, algunos aspectos socioculturales tales
como los conocimientos, valoraciones y objetivos de los
agricultores definen los disefios y manejos de los
recursos. Esto estd muy influenciado también por la
percepcion que tienen los técnicos. En este sentido, el
uso inadecuado del recurso podria estar relacionado
con la percepcion y valorizacion que tienen, tanto
productores como técnicos, sobre dicho recurso. Se
presume que el agua, como no se compra ni se alquila,
no es percibida como un recurso escaso y susceptible

'El desarrollo tecnolégico de los sistemas productivos del
CHLP esta vinculado, principalmente, al grado de utilizacion de
invernaculos, cobertura plastica, sistemas de riego por goteo y
fertirrigacion.
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de deterioro por parte de los productores y técnicos y
esto atentaria contra un manejo sustentable del
recurso.

El objetivo de este trabajo fue determinar el impacto
cualitativo y cuantitativo que generan los diferentes
sistemas de produccién horticola (convencional bajo
cubierta, convencional al aire libre y organico) sobre el
recurso hidrico en la Regién de La Plata y analizar a
partir del discurso de productores y técnicos del sector,
su relacién con el recurso hidrico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el CHLP, que cubre un total de
5308 hectareas donde se encuentran 738 fincas
(CHFBA, 2005). Este Cintur6n Horticola constituye la
region horticola mas importante de la provincia de
Buenos Aires, y una de las proveedoras de hortalizas
frescas mas relevante del pais (Garcia, 2009). Segun
estimaciones, la superficie destinada a cultivos bajo
cubierta supera las 3.000 hectareas (60% de la
superficie horticola), siendo la region que mas
superficie posee bajo este modelo de produccion
(Garcia, 2011).

Se trabajé con estudios de casos en cinco (5) fincas®,
representando a los diferentes modos de produccion
encontrados en el CHLP: convencionales bajo cubierta
(CBC), convencionales al aire libre (CAL), organicos
bajo cubierta (OBC) y organicos al aire libre (OAL). Se
estudiaron en cada sistema, dos de los cultivos
caracteristicos y representativos de la region: lechuga y
tomate. Se analizo la presion que se ejerce sobre el
recurso agua a través de: 1) el volumen de agua
extraido para riego (VAER), 2) la relacion entre el agua
utiizada para riego y la cantidad de agua
evapotranspirada por los cultivos, 3) el volumen de
agua utilizada para riego sobre biomasa util producida y
4) el impacto potencial sobre la calidad del recurso.
Asimismo, se evalud la percepcion, a partir de su
discurso, que los productores y técnicos tienen acerca
del recurso hidrico en la region.

El volumen de agua extraida para riego (VAER) en
cada establecimiento se estimd tedricamente, a partir
de la relacion entre la potencia de las bombas de riego,
la energia eléctrica consumida por las mismas y el
caudal bombeado.

La relacién entre el agua subterranea utilizada para
riego y la cantidad de agua evapotranspirada por los
cultivos se calcul6 como I; = (Ve / Vc) donde Ve:
Volumen de agua extraido para riego [m3] y Vc:
Volumen de agua evapotranspirado por los cultivos
[m3]. El volumen de agua utilizado por los cultivos se
calcul6 en base a la evapotranspiracion potencial (ETP)
y el coeficiente de cultivo (kc). Es un valor teérico que
indica el porcentaje del total de agua utilizada por el
cultivo que ha sido obtenido de fuentes de agua
subterranea. Mientras mayor sea este valor, mayor sera

®Existieron casos en donde un mismo cultivo (lechuga) era
realizado bajo cubierta y al aire libre pero basados en un
mismo estilo de produccion, convencional u organico.
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el impacto de este cultivo o modelo productivo sobre el
recurso hidrico.

El volumen de agua subterranea utilizada para riego
sobre la biomasa util producida (I/kg) se calculé como I
= (Ve / Pp) donde Ve: Volumen de agua extraido para
riego [l] y Pp: Peso de biomasa econémicamente (il
[kg]. Este valor ha sido denominado “huella hidrica
azul”.

El impacto potencial sobre la calidad del recurso se
evalud a través de indicadores de uso sustentable del
agua construidos para tal fin. Se consider6 que un
sistema sera sustentable cuando las practicas de
manejo utilizadas eviten o disminuyan el riesgo de
contaminacion por nitratos y el riesgo de contaminacion
por pesticidas de las aguas subterraneas. La
construccion de los indicadores se bas6o en la
metodologia propuesta por Sarandén & Flores (2009).
Se utilizaron dos indicadores: riesgo de contaminacion
por nitratos (A) y riesgo de contaminacién por
agroquimicos (B). Para cada indicador se identificaron
dos subindicadores (Tabla 1). Cada uno de los
indicadores fue estandarizado a través de una escala
de 0 a 4, siendo 4 el mayor valor de sustentabilidad y O
el mas bajo. Luego se ponderaron multiplicando el valor
de la escala por un coeficiente de acuerdo a la
importancia relativa de cada variable respecto a la
sustentabilidad. La informaciéon para los calculos y
construccion de indicadores se obtuvo a través de
entrevistas semiestructuradas en profundidad y
mediciones a campo.

Para evaluar el riesgo de contaminacién por
nitrégeno se consideré como primer subindicador al
balance de nitrbgeno (calculado como la entrada, en
Kg.ha’l, de dicho nutriente por via de fertilizantes
organicos e inorganicos menos las salidas de N, en
Kg.ha’l, en los productos de cosecha) dado que un
balance de nutrientes positivo puede resultar en la
contaminacion del agua subterranea. (Koning et al.,
1997) y las mayores posibilidades de pérdidas hacia las
aguas subterraneas se dan para los nitratos, porque
son sales de alta solubilidad. Cuando el nitrégeno se
aplica en exceso hay una alta probabilidad de pérdidas
que pueden impactar en la calidad del agua (Bruulsema
& Lanyon, 2000).

Como segundo subindicador se consider6 el tipo de
fertilizante aplicado, momento y método de
aplicacién dado que la lixiviacion de nitratos a partir de
los fertilizantes depende del tipo de fertilizante usado
(amoniacal, nitrico u orgéanico), el método de aplicacion
y las condiciones climaticas. En este sentido, la
lixiviacion de nitratos puede ser mayor cuando el
fertilizante esta compuesto principalmente por nitratos
con respecto a aquellas situaciones en que el nitrégeno
organico es el principal componente del mismo
(Bhumbla, 2002).

La probabilidad de pérdidas de nitratos es mayor
cuando todo el nitrégeno se distribuye en una sola
aplicacién que cuando el nitrogeno es aplicado en
forma particionada (Bhumbla, 2002)

Para construir el indicador riesgo de contaminacién
del pesticida se tuvo en cuenta que los factores que
influyen en la probabilidad de que los pesticidas lleguen
a las aguas subterraneas.

En funcion de ello se consider6 como primer
subindicador la dosis, toxicidad y frecuencia de
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aplicacion del pesticida teniendo en cuenta que para
que ocurra lixiviacién, una condicidn necesaria es que
el pesticida esté presente en el sistema. La cantidad y
frecuencia de aplicacion del pesticida, por lo tanto, es
uno de los factores que afecta los procesos de
lixiviacién (Don Wauchope et al., 1994). La reduccion
en las dosis maximas recomendadas o en el niUmero de
aplicaciones por estacion, entre otras medidas, pueden
contribuir a la mitigacion de los niveles de pesticidas en
las aguas subterraneas (Don Wauchope et al., 1994)
Como segundo subindicador se consider6 el riesgo de
lixiviacién del pesticida , el que esta vinculado a tres
variables:

Koc: La tendencia a la absorcion se mide por el
coeficiente de particion de Carbono Organico (Koc)
(Stiegler et al.,, 2002). Este coeficiente describe la
afinidad relativa o atraccion del pesticida por el material
del suelo y, por consiguiente, su movilidad en el suelo
(Stiegler et al., 2002). Valores del coeficiente por
encima de 1000 indican que el pesticida es fuertemente
atraido por las particulas del suelo y hay menos
probabilidad de que el pesticida llegue a las aguas
subterraneas. Los pesticidas con valores por debajo de
300-500 tienen tendencia a moverse con el agua y
tienen alto potencial para lixiviarse o transportarse con
la escorrentia superficial.

Solubilidad del pesticida : La solubilidad se mide en
ppm y mide la facilidad con la que un pesticida puede
lixiviarse 0 moverse con las aguas de escorrentia. Los
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pesticidas con solubilidad inferior a 1ppm tienden a
permanecer en la superficie del suelo y por lo tanto son
dificilmente lixiviados aunque pueden lavarse con la
escorrentia. Los pesticidas con solubilidad mayor que
30 ppm tienen mayor probabilidad de moverse con el
agua y lixiviarse (Stiegler et al., 2002).

Vida media: La persistencia de un pesticida se mide en
términos de vida media (tiempo en dias requerido para
que un pesticida se degrade en el suelo a la mitad de la
cantidad original). En general cuando mayor es la vida
media de un pesticida mayor es el potencial para el
movimiento del mismo. Un pesticida con una vida
media mayor de 21 dias puede persistir el tiempo
suficiente para lixiviarse o moverse con la escorrentia
superficial antes de ser degradado (Stiegler et al, 2002).
El discurso de técnicos y productores acerca del
recurso hidrico se evalu6 mediante entrevistas
semiestructuradas en profundidad a 5 productores (una
entrevista por caso de estudio) y a 10 ingenieros
agrénomos (extensionistas, investigadores, docentes,
asesores técnicos y vendedores de insumos)
vinculados al sector horticola de La Plata. Se recab6
informaciébn acerca del conocimiento sobre la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico, sobre la
percepcion del agua como recurso finito y sobre la
percepcion del impacto potencial de la actividad
horticola sobre la cantidad y calidad del recurso. Los
datos recopilados a través de las entrevistas se
volcaron en una tabla de sintesis y se analizaron en
gabinete.

Tabla 1. Indicadores y subindicadores para evaluar la presion sobre la calidad del recurso hidrico en diferentes estilos
de produccion horticola en el Partido de La Plata, Argentina.

Indicadores Subindicadores Escalas de estandarizacion
4- En equilibrio o negativo; 3- Excede hasta el 25% de las necesidades del
A.1 Balance de cultivo; 2- Excede entre el 25% y el 50% de las necesidades del cultivo; 1-
nitrégeno Excede entre el 50% y el 75% de las necesidades del cultivo; 0-Excede en
A. Riesgo de mas del 75% de las necesidades del cultivo
contaminacion por 4-Unicamente fertilizante organico; 3-Combina fertilizante organico y mineral
nitratos A.2 Tipo de fertilizante  particionado durante el ciclo del cultivo y aplicado en el surco; 2-Combina
aplicado, momentoy  fertilizante organico y mineral aplicado a la siembra y/o al voleo; 1-Sélo
método de aplicacién. fertilizante mineral, particionado y/o aplicado en el surco; 0-Sélo fertilizante
mineral, aplicado a la siembra y/o voleo
4-Pesticidas de muy bajo riesgo de lixiviacion (biolégicos o naturales); 3-
B.1. Riesgo de Pesticidas de bajo riesgo de lixiviacion; 2-Pesticidas de riesgo medio de
lixiviacion del pesticida3 lixiviacion; 1-Pesticidas de riesgo desconocido; 0-Pesticidas de alto riesgo
. de lixiviacion
B. Riesgode

contaminacion por
agroquimicos

B.2 Dosis, toxicidad y
frecuencia de aplicacion
del pesticida.

4-Productos biolégicos o naturales de baja toxicidad; 3-Productos de baja
toxicidad (categorias toxicologicas Il y IV) en dosis y frecuencias
adecuadas; 2-Productos de baja toxicidad en dosis y frecuencias superiores
a las indicadas; 1-Productos de alta toxicidad (categorias toxicolégicas la, Ib
y 1l) en dosis y frecuencias adecuadas; 0-Productos de alta toxicidad en
dosis y frecuencias superiores a las indicadas

°El riesgo de lixiviacion se estandarizé de acuerdo a los
valores citados en la bibliografia (Water Quality Initiative, 1995;
EXTOXNET, 1996; PAN, 2002) que clasifica a los productos
como de alto, mediano o bajo riesgo, de acuerdo a su
solubilidad, vida media y Koc. Se consideraron como de riesgo
desconocido aquellos pesticidas para los cuales la bibliografia
no registra valores.
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RESULTADOS subterranea en el volumen total de agua utilizada. En
los cultivos al aire libre, el agua subterranea representé
En todos los casos estudiados el agua de riego provino s6lo un 30 a 50% del agua total evapotranspirada, pero
de fuentes subterraneas. Las mayores cantidades de en los sistemas bajo invernaculo esta proporcion fue
agua extraida para riego correspondieron a los cultivos superior al 100 %.
bajo cubierta, tanto en establecimientos convencionales Por su parte, la cantidad de agua subterranea utilizada
como organicos (Tabla 2). Esto determiné que la para riego sobre la biomasa util producida(lz) fue mayor
relacion entre el agua subterranea utilizada para riego y en el cultivo de lechuga bajo cubierta que en el
la cantidad de agua evapotranspirada (l1) fuese mayor realizado al aire libre mientras que para el cultivo de
en los cultivos bajo cubierta, tanto convencionales tomate fue mayor en los sistemas al aire libre.
como organicos. En promedio de las diferentes En relacion al impacto potencial sobre la calidad del
modalidades el cultivo de lechuga consumié mas agua recurso, todos los modos de produccion tuvieron un alto
subterrdnea que el de tomate. Pero el estilo de riesgo potencial de contaminacion por nitratos (Tabla 3)
produccion tuvo una gran influencia sobre los debido al exceso en la aplicacion de nitrégeno (A.1).

volumenes de agua utilizados y la proporcién del agua

Tabla 2. Volumen de agua extraido para riego por unidad de superficie (VE), consumo de agua de los cultivos por
unidad de superficie (VC), relaciébn entre el agua subterranea utilizada para riego por cantidad de agua
evapotranspirada por los cultivos (l1) y relacion entre el volumen de agua extraido para riego y el peso de la biomasa
econémicamente util (I;) para cultivos de lechuga y tomate en sistemas convencionales bajo cubierta (CBC),
convencionales al aire libre (CAL), organicos bajo cubierta (OBC) y organicos al aire libre (OAL). La Plata. 2012.

Cultivo  Estilo de produccién VE VC Iy Iy
M*ha]  [M%ha] M3/T]
CBC 3480 3143,4 11 19
Tomate CAL 1208 4343,1 0,30 40
OBC 5999,6 5301 1,10 59
OAL 1861 3692,1 0,50 23
Promedio 3137 4119 0,75 35.22
CBC 8069 7092,8 1,10 73
CAL 2443 7031,2 0,30 41
Lechuga oBC 7953 7092,8 1,10 52
OAL 2671,8 7031,2 0,40 28
Promedio 5284 7061 0,72 48.5

Tabla 3. Valores obtenidos para los indicadores riesgo de contaminacion por nitratos (A) y sus subindicadores balance
de nitrégeno, tipo de fertilizante aplicado, momento y método de aplicacién, riesgo de contaminacién por agroquimicos
y los subindicadores riesgo de lixiviacion del pesticida y dosis, toxicidad y frecuencia de aplicacion del pesticida en
cultivos de lechuga y tomate convencionales al aire libre (CAL), convencionales al aire libre (CC), organicos bajo
cubierta (OBC) v oraanicos al aire libre (OAL). La Plata. 2012.

Indicadores y Lechuga Tomate
subindicadores * CBC CAL OBC OAL CBC CAL OBC OAL
Riesgo de contaminacién por 15 15 2 2 15 1 5 2
nitratos ' ' '
Balance de nitrégeno. 0 0 0 0 0 0 0 0
Tipo de fertilizante aplicado,
momento y método de 2 2 4 4 3 2 4 4
aplicacién.
Riesgo de contaminacion por 2.66 2 4 4 2 0,66 4 4
agroquimicos
Riesgo de lixiviacion del 2 0 4 4 2 0 a 4
pesticida
Dosis, toxicidad y frecuencia de 3 3 4 4 5 1 4 4

aplicacién del pesticida

“El indicador riesgo de contaminacién por nitratos, se
construyd como el promedio ponderado de los dos
subindicadores. Ambos subindicadores fueron ponderados con
el valor de 1. El criterio de ponderacion fue que tanto un
balance de nitrogeno excedentario como una inadecuada
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Sin embargo, los modos de produccion difirieron entre
si en el tipo de fertilizante aplicado, momento y método
de aplicacion (A.2). El modelo de producciéon organico
presento los maximos valores de sustentabilidad.

El riesgo de lixiviacion del pesticida (subindicador B.1)
fue mayor en el sistema convencional siendo critico
para la produccién al aire libre. Los sistemas organicos,
por el contrario, presentaron el maximo valor de
sustentabilidad.

Los mayores riesgos para la sustentabilidad del uso del
recurso agua se observaron en los sistemas
convencionales en relacion a las dosis, toxicidad y
frecuencia de aplicacion de los pesticidas utilizados
(subindicador B.2), especialmente en el cultivo de
tomate.

En cuanto a la percepcion y valorizacion de los
productores y técnicos sobre el recurso, la vision
predominante considera al agua como “un recurso que
se extrae”, valorandolo, casi exclusivamente, por lo que
cuesta economicamente extraerlo. Si bien algunos
productores y técnicos percibieron la posibilidad de
potenciales problemas por la disponibilidad de agua a
futuro, ninguno consider6 las posibilidades de su
agotamiento.

Otro aspecto relevante es que ninguno conocia con
precisién la cantidad de agua que se utilizaba para
regar los cultivos. A su vez, la mayoria de los
productores y técnicos no percibian la influencia del
manejo realizado en la fincas sobre la calidad y
cantidad del recurso hidrico subterraneo.

DISCUSION

La conservacion de la cantidad y calidad de agua en la
produccion agropecuaria adquiere particular
importancia dado que es la actividad que mayor uso
consuntivo hace de la misma y la que mayores
impactos puede producir sobre el recurso.

La intensificacion de la agricultura en el Cinturén
horticola de La Plata (CHLP), impacta negativamente
sobre el agua y su ciclo. Por un lado, existe un aumento
en la cantidad de agua extraida del medio subterraneo
(Laurencena et al., 2010) y, por el otro, el aumento de
la aplicacion de agroquimicos y la construccion de
pozos que comunican el Acuifero semiconfinado con el
libre, son un riesgo de contaminacién de los reservorios
de agua aptos para el consumo humano (Auge, 2006;
Angelaccio & Dalmati, 2001). Sin embargo, en dicho
cintur6n horticola existen diferentes modelos de
produccion que podrian impactar diferencialmente en la
calidad y en la cantidad de agua utlizada. Los
resultados de este trabajo confirman que,

seleccion del fertilizante aplicado, del momento y/o del método
de aplicacion son igualmente riesgosos con relacion a las
posibilidades de aparicion de nitratos en las aguas
subterraneas. EIl indicador riesgo de contaminacion por
pesticidas se construy6 como el promedio ponderado de los
dos subindicadores. La ponderacién de los subindicadores se
efectud teniendo en cuenta su importancia y confiabilidad. Asi
se asignd un factor de ponderacion 2 a la dosis, toxicidad y
frecuencia de aplicacion por ser un dato mas confiable que el
riesgo de lixiviacion del pesticida que es un aspecto alin muy
poco estudiado para la mayoria de los productos utilizados.
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efectivamente, la especie elegida, por un lado, y los
modelos productivos, por el otro, presentan diferencias
en las cantidades de agua de riego consumidas, en la
eficiencia de su uso, y en el impacto potencial sobre la
calidad del agua.

Los cultivos bajo cubierta extrajeron mayor volumen de
agua subterranea que los realizados al aire libre, lo que
sefiala una mayor presion sobre las fuentes de agua
subterraneas. Asimismo, si bien los rendimientos de los
cultivos bajo cubierta fueron mayores, la eficiencia de
uso del agua fue mayor en los cultivos al aire libre
(excepto en el caso del I, para tomate bajo cubierta). La
menor proporcién de agua utilizada en relacion a la
biomasa util producida observada en el tomate bajo
cubierta se debio a una diferencia en las tecnologias de
manejo ocasionadas por la brecha socioeconomica
existente en los dos productores seleccionados’. Este
valor, que se denomina huella hidrica, en este caso
corresponderia a la denominada agua azul que es
aquella obtenida de fuentes subterraneas o
superficiales que puede competir con otros usos
humanos. (Gerbens-Leenes et al.,, 2008). Seguln
Mekonnen & Hoekstra (2011) los valores de huella
hidrica azul a nivel mundial, para lechuga y tomate
serian de 28 y 63 m3/ton respetivamente. En nuestro
trabajo, los valores fueron de 485 y 35.25
respectivamente, aunque estuvieron muy influenciados
por el tipo de agricultura (organico o convencional) y
por la modalidad de cultivo: invernaculo o aire libre.

En este sentido, los resultados permiten confirmar que
la intensificacion de los modelos productivos, si bien ha
permitido un incremento en la productividad, ha
generado grandes modificaciones en el ciclo hidrologico
y en la explotacibn (y en algunos casos
sobreexplotacion) de las fuentes de agua. Este
incremento de la utilizacion de agua subterranea, a
través del bombeo, para garantizar las demandas
hidricas de los cultivos bajo cubierta (Garcia, 2011)
junto al consumo doméstico, pondrian en riesgo el nivel
de las fuentes subterraneas de la region.

Por otra parte, los resultados obtenidos muestran un
deterioro potencial de la calidad del agua subterranea.
En todos los casos hubo un exceso en la aplicacion de
nitrégeno que sefiala un riesgo de contaminacién por
nitratos (Bruulsema & Lanyon, 2000; Koning et al.,
1997). Sin embargo, en cada modelo productivo se
utilizaron distintos tipos de fertilizantes que marcaron
una diferencia en dicho riesgo potencial. Si bien en
todos los casos se realizé fertilizacion con cama de
pollo, en los cultivos realizados de manera
convencional también se realizaron aplicaciones de
fertilizantes sintéticos (sales de nitrato principalmente)
que poseen una gran movilidad en el suelo lo que
incrementa la potencial contaminacion del acuifero libre

*El productor que cultivd bajo cubierta, es un productor
altamente tecnificado mientras que el productor que realizé el
tomate al aire libre no tenia capacidad econémica para adquirir
los insumos necesarios para sostener la productividad del
modelo. Probablemente, si el productor que produce al aire
libre tuviese acceso a mejores insumos y asesoramiento
técnico, el rendimiento del cultivo convencional al aire libre
mejoraria y con ello, la eficiencia en el uso del agua de riego.
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en un principio v, acuifero
semiconfinado.

En el caso de los cultivos al aire libre realizados de
manera convencional, esta situacion se agrava, ya que
la fertilizaciébn en una sola dosis (no particionada)
combinada con el riego por surco y la exposicion al
agua de lluvia incrementan las posibilidades de
lixiviacion. En cuanto a las producciones organicas, si
bien los balances de N fueron positivos, el riesgo de
lixiviacion es menor. Esto se debe a que las
posibilidades de lixiviacién de los fertilizantes organicos
son menores a la de fertilizantes minerales (Bhumbla,
2002).

Por otra parte, los estilos de produccion convencionales
presentaron mayor riesgo de lixiviacion de pesticidas.
Los casos convencionales estudiados se basaron en un
esquema de manejo dependiente de la aplicacion de
pesticidas en forma preventiva, sin una estrategia de
monitoreo previo, para el control de las poblaciones
potencialmente plagas de los cultivos y sin tener en
cuenta que los agroquimicos tienen un alto potencial de
contaminar aguas subterrdneas por su lixiviacién a
través del suelo (van Es, 1990). Este riesgo de
lixiviacion de pesticidas es critico en los cultivos al aire
libre donde el sistema de riego por surco, las
precipitaciones (Reynolds et al., 2001; Buttler et al.,
1998) y la falta de cobertura vegetal favorecerian su
percolacion.

Dentro de los dos cultivos analizados, en el tomate se
observaron mayores riesgos de contaminacién por
pesticidas ya que, en el caso del cultivo bajo
invernaculo, éstos se aplicaron en frecuencias y dosis
elevadas y, en el caso del cultivo a campo, se utilizaron
productos de alta toxicidad. En los estilos de produccién
organica esta situacion fue completamente diferente.
La légica de manejo de adversidades basada en las
rotaciones de cultivos, manejo de la biodiversidad y
aplicacion de preparados organicos no comprometerian
la calidad del recurso hidrico dado que la presencia del
agrotoxico dentro del sistema es un factor determinante
de la contaminacion potencial del agua subterranea
(van Es, 1990).

Los resultados obtenidos confirman que los sistemas
horticolas convencionales tienen mayor impacto
negativo sobre la sustentabilidad de uso del recurso
hidrico que los sistemas organicos. Sin embargo, si
bien pudo confirmarse que los sistemas mas
tecnificados ejercen mayor presién sobre la cantidad
del recurso hidrico y en algunos casos, una menor
eficiencia en el uso del agua, el riesgo de
contaminaciéon de las aguas superficiales, tanto por
nitratos como por agroquimicos, parece ser mayor en
los sistemas convencionales menos tecnificados (al aire
libre). Sin embargo, cabe destacar que existe poca
informacién sobre el destino de aquellos excesos de
fertilizantes y agroquimicos utilizados en los cultivos
bajo cubierta los que, al no ser lixiviados por la
ausencia de precipitaciones y el sistema de riesgo en
forma instantanea, podrian constituirse en fuentes de
contaminacion a futuro cuando las coberturas plasticas
sean removidas para su recambio, por ejemplo. Este es
un tema poco analizado y presenta un desafio para
investigaciones futuras.

Este incremento en la presion sobre los recursos
hidricos derivado del modelo de la “Revoluciéon Verde”

posteriormente, el
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(Toledo, 2002; Gleick, 2000) ha sido acompafado por
una percepcion del agua como un recurso inagotable y
renovable. Si bien en la actualidad esta idea esta
perdiendo fuerza a medida que a lo largo y ancho del
planeta miles de personas ven limitado su acceso a
fuentes seguras de agua, los resultados obtenidos en
este trabajo sefialan que la mayoria de los productores
y técnicos encuestados no perciben la posibilidad de
agotamiento de este recurso en el CHLP.

Esta valorizacién y percepcion sobre el recurso hidrico
por parte de productores y técnicos es un factor que
dificulta visualizar el valor ecologico, cultural y
socioproductivo que realmente tiene, asi como entender
el complejo funcionamiento del ciclo del agua y limita,
consecuentemente, realizar un manejo sustentable del
recurso no solo a nivel de finca sino también a nivel
territorial.

Dado que la agricultura es la actividad antrépica que
mas agua consume en términos de volumen y que el
paradigma productivo agropecuario actual lleva a que
las fuentes de agua de calidad sean cada vez mas
escasas se deberia revisar el actual paradigma
productivo dado el que el mismo estd poniendo en
riesgo la posibilidad de satisfacer las necesidades
humanas mas basicas: el agua para beber y los
alimentos que con ella se producen.

CONCLUSIONES

Los resultados permiten corroborar que el proceso de
intensificacion en el CHLP (la generalizacion del uso del
invernaculo) tiene consecuencias para el ciclo
hidrologico, y la explotacion de las fuentes de agua
subterraneas, lo que, de continuar con este modelo,
puede afectar su disponibilidad a futuro. Por otra parte,
los sistemas convencionales, al aire libre, basados en el
uso de agroquimicos, tendrian un mayor impacto
potencial negativo sobre la calidad del recurso hidrico.
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