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Cortinas cortaviento en Patagonia Sur: Revision del conocimiento actual.

PERI, P.L.!

! Universidad Nacional de la Patagonia Austral (UNPA) - INTA- CONICET, EEA Santa Cruz, CC
332 (9400) Rio Gallegos, Santa Cruz, email: pperi@correo.inta.gov.ar.

En Patagonia, donde el viento es un factor climatico que limita el desarrollo de determinadas
producciones agricolas, las cortinas cortaviento son plantadas para proteger los cultivos, la
ganaderia y los suelos. En el presente trabajo se presenta la informacion generada en Patagonia
sur sobre cortinas cortavientos de salicaceas, principalmente en lo que respecta a (i) area e
intensidad de protecciéon a nivel potrero (1 ha) y a nivel chacras (20 hs) a través del uso de un
modelo de reduccién de viento espacial; (i) modelos biométricos (volumen, indice de sitio,
crecimiento diametral y dinamica de copa) para P. nigra cv italica en diferentes sitios, condiciones
de copa y distanciamientos en cortinas cortavientos de Santa Cruz; (iii) efectos sobre cultivos
(cereza, alfalfa, bulbos de tulipan, ajo y frutilla) y (iv) proteccién de suelo. Ademas se presenta
informacién orientativa a tener en cuenta en el disefio de cortinas cortaviento como ser el
distanciamiento 6ptimo entre cortinas teniendo en cuenta los modelos biométricos y la velocidad
critica de cultivos definida como la velocidad a la que comienzan los dafios en la planta o cuando la
produccién del cultivo es reducida en un 10% con respecto a su potencial en un sitio determinado.
Por dltimo, se presentan algunos antecedentes relacionados al uso de la madera de salicaceas
provenientes de cortinas cortaviento tratadas con sustancias y tratamientos preservadores con el fin
de incrementar la vida util de su madera en servicio.

Palabras clave : modelos crecimiento; erosién edlica, cultivos, disefio cortinas cortaviento;
Patagonia Sur.

INTRODUCCION

La Patagonia con casi 197 millones de hectareas presenta una gran diversidad de climas y
ambientes, destacandose la estepa (representando ~93% de la superficie total), el ecotono
(~3,7%), los valles (~1,5%) y bosques nativos (~1,8%). En los valles irrigados de Patagonia Sur
(desde los 42° a los 56° Latitud Sur) existen aproximadamente 1500 Km lineales plantados como
cortinas cortaviento principalmente con alamo negro o criollo (Populus nigra ‘Italica’) y Salix spp., lo
cual representa 3600 ha protegidas (Peri y Bloomberg, 2002).

El viento es un factor climético, que puede, en muchos casos, llegar a ser limitante para el
desarrollo de determinadas producciones agricolas. Las cortinas cortaviento estan conformadas por
varios tipos de estructuras que reducen la velocidad del viento, las cuales son plantadas en Santa
Cruz para permitir el establecimiento de arboles frutales, pasturas, y para proteger de los fuertes
vientos al ganado y casas rurales (Peri, 1996). La magnitud de la respuesta varia segun el tipo de
cultivo (sensibilidad diferencial de las distintas especies a la velocidad del viento), la ubicacion
geografica, las condiciones climaticas, el tipo de suelo y el disefio de las cortinas (Kort, 1988).
Asimismo, las cortinas cortaviento pueden modificar variables microclimaticas como la temperatura,
evapotranspiracién y humedad del suelo, con su consecuente efecto sobre los cultivos.

En Patagonia, desde el punto de vista de la proteccion del suelo es importante considerar el rol de
las cortinas cortaviento en reducir la erosion edlica, especialmente en zonas de charcas donde se
laborea el suelo en la época de primavera-verano donde ocurren frecuentes tormentas de vientos
con rafagas de mas de 130 km/h. En Santa Cruz, uno de los mayores problemas ambientales ha
sido la degradacion de suelos con mas de 6,5 millones de hectareas en la zona central debido
principalmente por un sobrepastoreo seguido por la erosién edlica durante los veranos secos.
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Por otro lado, la definicion de modelos dendrométricos relacionados con la productividad nos
permite definir el potencial de un sitio determinado (Cao, 1993) y el esquema productivo del sistema
agrosilvicola. Poder predecir el crecimiento en altura de las cortinas cortaviento permite cuantificar
la evolucién en el tiempo del area de cultivo protegida (Peri, 1996). Mientras que al predecir el
crecimiento y su dindmica, se puede establecer la rentabilidad maderera de las cortinas cortaviento
doble propdsito. La prediccion del crecimiento esta definida por la edad, la calidad de sitio, el grado
de competencia y las condiciones de plantacion (espaciamiento y labores culturales previas)
(Sanhueza Silva, 1996).

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue presentar la informacién generada en Patagonia sur
sobre cortinas cortavientos de salicaceas, principalmente en lo que respecta a area e intensidad de
proteccion, modelos de crecimiento, efectos sobre cultivos, proteccion de suelo y disefios de
cortinas cortaviento.

REDUCCION DEL VIENTO

Los principales factores que inciden en la reduccién de la velocidad del viento son la porosidad de
la cortina (®), la distancia desde la cortina, generalmente expresada como multiplos de la altura
total (Ht) de los arboles que conforman la cortina cortaviento, la orientacion y longitud de la cortina.
La porosidad, esencialmente la fraccibn de espacies abiertos en la cortina cortaviento, es
importante ya que determina la extension y grado en que la cortina obstruye el flujo de aire o reduce
la energia cinética de viento. Un valor de ® = 0,1 representa un valor bajo de porosidad siendo
cortinas impermeables. La reduccién del viento en las areas protegidas es usualmente expresada
en forma relativa.

Peri (1998) evalud la relacién entre la velocidad del viento al descampado y la reduccion de la
velocidad del viento para diferentes tipos de cortinas y distintas distancias a sotavento en Santa
Cruz. Para esto, se seleccionaron cortinas cortaviento que representaran un amplio rango de
porosidades, determinadas por diferentes distanciamientos (entre hileras y entre plantas) y
composiciones (especies), midiéndose solo cortinas con la misma orientacion y similar longitud
(100 m) (Tabla 1). La determinacion de la porosidad se efectué por medio de fotografias tomada a
una distancia de 5 veces la altura de la cortina (Ht) £1 m. Consisti6é en una clasificacion de cortinas
cortaviento basada en la porosidad 6ptica (relacion entre la superficie correspondiente a espacios
libres y la superficie total frontal) (Zhang et al., 1995). Las velocidades del viento fueron medidas
simultaneamente con anemometros (marca Sims, modelo R-77C) a 1,50 m de altura, y colocados a
distancias de 0.5, 1, 2, 4, 5, 7, 10, 15 y 18 Ht, y en un sitio sin proteccién como testigo (uo). Las
mediciones fueron efectuadas cuando el viento era perpendicular a la cortina, con una desviacion
de +10°

Tabla 1. Cortinas evaluadas en diferentes sitios de laipec@ de Santa Cruz (Peri, 1998).

TIPO DE CORTINA CLASIFICACION POROSIDAD

Densa D1, D2, D3, D4 menor a 15 %
Semipermeable S1,S2,S3 de 15a45 %
Permeable o porosa P1, P2, P3 mayor a 45 %

D1: Cortina doble. Distanciamiento entre hilerad @ey 0,8 m entre plantas. Primera hiler&déx fragilisHt=6 my
la segunda dBopulus nigra cv italicadt= 17 m.

D2: Cortina triple. Distanciamiento entre hiler&s1d2 m y 0,6 m entre plantas. Primera hiler&aléex humboldtiana
Ht= 5,5 my las dos restanteséepulus nigra cv italicadt= 19 m.

D3: Cortina doble d&alix fragilisHt= 7 m. Distanciamiento de 1,5 m entre hilerdsny entre plantas.

D4: Cortina doble. Distanciamiento entre hilerag dem y 1 m entre plantas. Primera hiler&déx fragilisHt= 6,5 m
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y la segunda dBopulus nigra cv itdlicadt= 20 m, plantadas a Tresboalillo.

S1: Cortina doble dBopulus nigra cv italicdlt= 21 m. Distanciamiento 2 m entre hileras y 1,6ntre plantas.

S2: Cortina doble. Primera hilera 8alix humboldtianadt= 8 m, distanciadas a 3 m y la segunda hilerBailus
nigra cv itdlicaHt= 16 m, distanciadas a 1,5 m. Distanciamientan2 ghtre hileras

S3: Cortina simple dBopulus nigra cv italicadt= 18 m, distanciada a 1,2 m.

P1: Cortina simple dBopulus deltoides ssp. angulata cv ‘carolinensis= 17,5m, distanciadas a 2 m entre plantas.
P2: Cortina simple dBopulus nigra cv italicdHt= 19,5 m, distanciadas a 2,5 m entre plantas.

P3: Cortina simple d8alix fragilisHt= 9 m, distanciada a 3 m entre plantas.

La reduccion relativa de la velocidad del viento y la longitud de la zona que protegen estuvieron en
funcion de la porosidad y la distancia desde la cortina cortaviento (Fig. 1). Comparando los tres
rangos de porosidad, se deduce que la mayor intensidad de proteccion se encuentra en las cortinas
tipo densas (reduccion del 85%) a una distancia de 1Ht. La maxima proteccion en cortinas
semipermeables se ubico a 4 Ht con una reduccién del 75%. Para cortinas permeables la maxima
reduccién se ubicé a 2 Ht (reducciéon del 45%). Para una cortina de densa, la reduccién de la
velocidad del viento es mayor a una distancia inmediatamente detras de la cortina y menor a
medida que la distancia aumenta. Cuando la porosidad se incrementa, la ubicacion de la maxima
reduccién del viento se encuentra mas alejada de la cortina.

La porosidad y la altura que alcanzan las cortinas cortaviento determinaron la extension teérica del
area de proteccion. Para determinar la longitud de la zona protegida en la provincia de Santa Cruz,
se ha considerado que el efecto cortaviento desaparece cuando alcanza el 70% del viento testigo a
una altura de 1,5 m desde el suelo, ya que a estos niveles la mayoria de los cultivos decrecen
considerablemente su produccion. En el Valle del Ebro, Espafia, se determind que el efecto de las
cortinas cortaviento cesaba, cuando a una altura de la mitad de la altura del cortaviento, se llega a
tener el 80 % del viento testigo (Guyot y Elejabeitia, 1970). Esta diferencia de criterios se debe
principalmente a las condiciones de intensidad y frecuencia de los vientos predominantes, que son
de mayor envergadura en los valles de Santa Cruz. Las cortinas densas presentaron la menor
longitud de &area protegida, a una distancia de 10 Ht; las semipermeables mostraron una longitud de
proteccion hasta 15 Hty las permeables 18 Ht (Fig. 1). Cuando una corriente de aire encuentra un
cortaviento impermeable, se desvia hacia arriba; la masa de aire correspondiente se comprime
contra las capas superiores, aumentando su velocidad y produciendo consecuentemente una zona
de remolino que determina una extension de proteccion relativamente pequefia (Guyot y Elejabeitia,
1970). Cortinas cortaviento con alta porosidad (permeables) tendieron a ofrecer una gran distancia
de proteccién, pero generalmente una baja reduccion relativa de la velocidad del viento (Carbon,
1957). La accién protectora de las cortinas cortaviento semipermeables alcanza hasta una distancia
equivalente a 20 veces su altura; en cambio en las impermeables la longitud de la zona protegida
es soélo de unas 11 veces.
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Figura 1 . Valores medios de velocidad del viento relativa % para diferentes porosidades de cortinas
cortaviento, referidos a distancias desde la cortina expresada como mdltiplos de la altura total de
los arboles. El valor 100 corresponde a la velocidad horizontal del viento medido en la zona testigo
(al descampado). Fuente: Peri (1998).

Recientemente De Sy (2009) desarroll6 un modelo de reduccién de viento espacial a nivel de
chacras en el valle de Sarmiento (Chubut). El modelo utilizado se basé en la subrutina “cortinas
cortaviento” del Wind Erosion Prediction System (WEPS), el cual computa diariamente el flujo de
masa de suelo y utiliza como variable la velocidad de friccién del viento u* (m/s) a diferentes
distancias de la cortina cortaviento (desde 5 Ht a barlovento hasta 35 Ht a sotavento). El modelo se
incorpora a un GIS el cual contiene la informacion de campo de las chacras (tipo de cortinas,
porosidad, altura, rugosidad, cultivos, etc) y las velocidades y direcciones de los vientos de la zona.
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Figura 2. Rangos de reduccion de la velocidad de friccion del viento (m/s) para los vientos
predominantes del sudoeste en diferentes chacras (20 ha) ubicadas en Colonia Ideal, valle de
Sarmiento, Chubut. Fuente: De Sy (2009)

La maxima reduccién de la velocidad de friccion del viento a nivel chacras (20 ha) fue de 0,07 yen
promedio la reduccion del viento fue del 50% (Fig. 2). Cuando se realiz6 la estimacién de la
reduccién del viento a nivel de chacras con este modelo se detectd valores levemente mayores a
los informados por Peri (1998) a nivel potrero (1 ha) para cortinas cortaviento semipermeables
especialmente para porosidades de 17% y similares para cortinas permeables (porosidad 57 a
85%). La bondad de estimar la reduccién de la velocidad del viento a nivel chacras con el modelo
de definicion espacial es detectar las areas menos protegidas para ajustar el disefio de cortinas
cortaviento en el valle. Ademas, con dicho modelo se pudo detectar que los cultivos de cerezas
también ejercen un efecto de reduccién del viento. Sin embargo, dicho modelo necesita ser
validado

MODELOS DE CRECIMIENTO

La definicion de modelos dendrométricos relacionados con la productividad nos permite definir el
potencial de un sitio determinado (Cao, 1993) y el esquema productivo del sistema agrosilvicola.
Poder predecir el crecimiento en altura permite cuantificar el area de cultivo protegida (Peri, 1996).
Mientras que al predecir el crecimiento y su dinamica, se puede establecer la rentabilidad maderera
de las cortinas. La prediccién del crecimiento esta definida por la edad, la calidad de sitio, el status
de competiciéon y las condiciones de plantacion (espaciamiento y labores culturales previas)
(Nicholas y Zedaker, 1992; Sanhueza Silva, 1996). Salvo algunos antecedentes sobre crecimiento
(Nolting, 1989; Peri, 1993; Menoyo et al., 1993), no existian modelos dendrométricos de salicaceas
en Patagonia Sur. Por lo tanto, Peri y Martinez Pastur (1998) elaboraron modelos biométricos
(volumen, indice de sitio, crecimiento diametral y dinamica de copa) para P. nigra cv italica en
diferentes sitios, condiciones de copa y distanciamientos en cortinas cortavientos de Santa Cruz.
Para el ajuste del crecimiento diametral y en altura se utilizé la funcién de Chapman-Richard. Para
el indice de sitio se consider6 una edad base de 40 afos, quedando definido (1S4,) como la altura
media de los 10 arboles mas altos cada 100 metros de cortina a la edad base. Mientras que en la
ecuacion de volumen se empled la funcion de Schumacher-Hall, y usando técnicas de regresion
multiple se definieron los modelos de dinamica de copas.
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1. Ecuaciones de volumen total

Los parametros y estadisticos obtenidos se presentan en la Tabla 2. El modelo obtenido
posee una buena significancia bioldgica, ya que los exponentes de las variables independientes
son similares en magnitud a las variables teéricas (b=2, c=1), representando el parametro a, la
forma de los arboles.

Tabla 2. Pardmetros y estadisticos ajustados para el modelo de volumen de Scumacher-Hall para
arboles individuales de P. nigra cv italica creciendo en cortinas cortavientos en Santa Cruz (Periy
Martinez Pastur, 1998).

VT=0,000046508713 * DAP" #2501 + |1.000459

R?=0,97;
DER=0,174247
Relacion= 1455,54
IDW= 0,760829

VT= volumen total con corteza (m®); DAP= diametro a la altura del pecho (cm); H= altura total (m).

2. indice de sitio

A través del modelo de Chapman-Richards (Ecuacion 1) se pudieron explicar los maltiples
factores que inciden en el crecimiento (RZ: 0,98), no solo las condiciones de suelo y clima, sino
también la exposicion de la cortina respecto de los vientos predominantes. Esta ecuacion tiene un
rango de 1S4= 10-22 m y puede ser usada en un rango de edad de hasta 60 afios. EIl maximo
crecimiento fue a los 17 y los 3 afios para un 1S,= 10 my IS,= 22 m, respectivamente, siendo el
crecimiento maximo de 0,27 m/afio para un 1S4,= 10 y 0,95 m/afio para un IS4,= 22 m. En los
primeros afios de crecimiento de una plantacion de P. nigra clon F-Blanc de Garonne Sehuil en
Patagonia norte se obtuvieron incrementos maximos de altura de 1,22 m/afio (Davel et al., 1993).
Esta ecuacion puede ser usada para estimar altura a partir de la edad de la cortina y del 1S4 e
inversamente, puede ser usada para estimar el indice de sitio a partir de la altura dominante y la
edad.

0.68)

H = 35 180.72(1_ £00268) )( 7415 "

H representa la altura total de los arboles (m); S es el indice de sitio (m) con edad base a los 40
afnos; E es la edad (afios); e es la base del logaritmo natural.

Basado en el rango de 1S, obtenido, se propuso una clasificaciéon de calidad de sitio (Figura 3).
Esta clasificacion tiene cuatro clases (de A a D), que fue definida mediante criterios forestales
practicos. Al noroeste de Santa Cruz, en los Antiguos las cortinas son principalmente de calidad Ay
en Perito Moreno de calidad B. En la zona centro, en Gregores la calidad predominante es Ay B.
En el suroeste, en Calafate se encontraron calidades A, B y C, y en el Rio Bote solo calidades A.
Finalmente en la zona sureste, en el Rio Coyle las cortinas mensuradas fueron de calidad C y D,
mientras que en Rio Gallegos fueron de calidad D (Fig. 3).
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Figura 3 . Curvas de indice de sitio y clasificacion de calidad de sitio para arboles individuales de P.
nigra cv italica creciendo en cortinas cortavientos en Santa Cruz (Peri y Martinez Pastur, 1998).

3. Modelos de crecimiento diamétrico

Los modelos generados (Ecuacién 2) para estimar el crecimiento diametral presentaron un
buen ajuste (Tabla 3) al realizar una discriminacién en base a los distanciamientos, clases de copa
y sitio.

— b -cE) \(ds")
DAP =as (1-e( )) )
donde DAP es el diametro a la altura del pecho, 1,30 m (cm); S es indice de Sitio (m) con edad

base a los 40 afios; E es la edad (afios); e es la base del logaritmo natural; y a, b, c, d, f son los
parametros estimados (Tabla 3).

Para distanciamientos < 1 m se obtuvieron incrementos maximos de 0,71-1,08 cm/afio (Sl 11,5-21
m) alcanzando un DAP de 26,1-40,7 cm a los 40 afos en arboles dominantes; e incrementos
méaximos de 0,68-0,71 cm/afio (Sls 11,5-21 m) alcanzando un DAP de 19,8-28,1 cm a los 40 afios
en arboles intermedios. Los puntos de culminacién de crecimiento se alcanzaron primero en sitios
de calidad baja que en sitios de calidad alta y en arboles intermedios que en dominantes. En
plantaciones lineares de salicaceas en paises del Cercano Oriente con distanciamientos de 0,6 m
se obtuvieron crecimientos medios de 0,955 cm/afio (DAP de 19,1 cm alos 20 afios) (FAO, 1980).
En distanciamientos > 1 m se obtuvieron incrementos maximos de 1,20-1,60 cm/afio (Sl 13,5-21,5
m) alcanzando un DAP de 40,2-54,1 cm a los 40 afos en arboles dominantes; e incrementos
maximos de 0,66-0,72 cm/afio (Sl 13,5-21,5 m) alcanzando DAP de 21,8-28,4 cm en arboles
intermedios. En plantaciones lineares de salicaceas en paises del Cercano Oriente con
distanciamientos de 2 m se obtuvieron crecimientos medios de 1,43 cm/afio (DAP de 28,6 cm alos
20 afos) (FAO, 1980). En los primeros afios de crecimiento de una plantacién de P. nigra clon F-
Blanc de Garonne Sehuil en Patagonia norte se obtuvieron incrementos maximos de 1,99 cm/afio
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(Davel et al., 1993), mientras que en Populus x euroamericana del alto valle de rio Negro los
valores medios alcanzaron los 2,5 cm/afio (Nolting, 1989). En plantaciones lineales de buenos sitios
en la llanura del Po (Italia) de Populus x euroamericana '1-214' y P. deltoides se obtuvieron
crecimientos de hasta 4,46 cm/afio y 2,86 cm/afio, respectivamente (FAO, 1980).

Tabla 3. Modelos de crecimiento diamétrico y estadisticos para diferentes distanciamientos y clases
de copa de arboles individuales de P. nigra cv italica creciendo en cortinas cortavientos en Santa
Cruz (Peri y Martinez Pastur, 1998).

Clase Copa distancia a b c d f
dominantes >1m 12,9990,6508 0,0252 1,1465 0,0299
intermedios >1m 35,405 0,1439 0,0251 0,8516 0,1247
dominantes <1m 14,644 0,7959  0,0078 0,9330 0,044
intermedios <1lm 12,051 1,0722  0,0027 0,5449 0,2172
Clase Copas distancia r2 Cadol Medio  Residuales medios RSD
dominantes >1m 0,87 90,8 0,027829 6,80988
intermedios >1m 0,89 69663,9 -0,098674 4,16640
dominantes <1m 0,93 80067,6 -0,028528 3,93582
intermedios <1m 0,91 30015,6 -0,021735 3,21975

4. Modelos de dinamica de copa

Los modelos desarrollados para determinar la dinamica de copas (variacion del porcentaje
de arboles dominantes e intermedios en el tiempo) se presentan en la Tabla 4, los cuales tuvieron
muy buenos estadisticos. Estas ecuaciones tienen un rango de edad que va desde 7 a 60 afios. A
medida que aumenta la edad o el sitio la proporcion de individuos dominantes es menor, siendo
mayor la proporcién de suprimidos en distanciamientos menores a 1 m. A mayor edad, mejor sitio 0
distanciamientos menores la competencia entre individuos es mas agresiva.

Tabla 4. Modelos de dinAmica de copa y estadisticos para diferentes distanciamientos entre
arboles de P. nigra cv italica creciendo en cortinas cortavientos en Santa Cruz (Peri y Martinez
Pastur, 1998).

Distanciamiento > 1m

4.699121 - 0.004135* S - 0.006829 * E
%DOM = e )

r2=0,972

ta= 324,4921 tb=-5,7648 tc= -36,8689
F =700,344

ESE = 0,018

Distanciamiento < 1m

— 4.570933 - 0.011036 * S - 0.012932 * E
%DOM = e )

r2=0,970

ta=179,2649 tb=-33,8394 tc=-10,2404
F =631,457

ESE =0,031
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e es la base del logaritmo natural; S es el indice de sitio (m) a 40 afios; E es la edad (afios).

5. Uso de los modelos en cortinas simples

A modo de ejemplo, en la Figura 4 se presenta la evolucién del volumen bruto a partir de los
modelos ajustados para 100 m lineares de cortinas simples de P. nigra cv italica creciendo en una
calidad de sitio Sly 18 m para dos distanciamientos entre arboles: de 0,6 m que representa una
cortina de tipo densa (porosidad <15%) y de 1,5 m correspondiente a una cortina de tipo
semipermeable (porosidad entre 15-45%) (Peri y Martinez Pastur, 1997). El volumen acumulado a
los 40 afios fue de 107 m®/100 m (crecimiento volumétrico medio de 2,7 m®afio/100 m) para las
cortinas densas y de 254 m®/100 m (crecimiento volumétrico medio de 6,3 m*/afio/100 m) para las
cortinas semipermeables.

Cortina simple Cortina simple
distancia entre 4rboles 0,6 m distancia entre arboles 1,50 m

400

300 +

oINT 200 -+
o DOM 50

oo

INT
DOM

S O I
Edad (afios) Edad (afios)

Figura 4 . Evolucién del volumen bruto para 100 m lineares de cortinas simples de P. nigra cv italica
creciendo en una calidad de sitio Sl4 18 m para dos distanciamientos entre arboles y condiciones
de copa (Dom= dominantes; Int= intermedios) en Santa Cruz (Peri y Martinez Pastur, 1997).

Peri et al. (1998b) aplicaron en forma practica los modelos biométricos (volumen, indice de sitio,
crecimiento diametral y dinamica de copa) para P. nigra cv italica en diferentes calidades de sitios
relacionados a los tipos de suelos, condiciones de copa y distanciamientos en cortinas cortavientos
del Valle inferior del rio Chubut, afectando dichos modelos al relevamiento de las cortinas
cortaviento del valle. El valle inferior del Rio Chubut es un valle aluvial que posee unas 40.000
hectareas, de las cuales se riegan 24.380 (Elissalde, 1994). El 41% de las cortinas cortavientos se
desarrollan en la Clase de Suelo 2 (suelos para papa, alfalfa de corte de altos rendimientos y
cultivos horticolas en general), el 16% en la Clase de Suelo 3 (buenos suelos para pasturas
consociadas, alfalfa de corte de medianos rendimientos, alfalfa para semilla y algunos cultivos
horticola tolerantes) y el 20% en la Clase de Suelo 4 (suelos para pasturas, medianos a bajos
rendimientos con limitaciones provocadas por salinidad, sodicidad y capacidad de drenaje). Cada
clase de suelo presenté un rango de crecimiento en altura, lo que demostré que la clasificacion
edafica posee un cierto grado de heterogeneidad en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, lo
gue incide en el crecimiento en altura de los arboles. Es decir, cortinas cortaviento creciendo en
suelos de Clase 3, alcanza a los 40 afios de edad entre 19 y 16 m de altura, con un valor medio de
17,5 m. La altura maxima media predecible alcanzada a los 60 afios en un suelo Clase 4 fue de 15
m (rango de 13 a 17 m), en la Clase 3 de 21,5 m (20-23 m) y 25 m (24-26 m) para Clase 2. El
crecimiento maximo encontrado en el valle inferior del rio Chubut fue de 1,12 m/afio para un IS40=
22 myde 0,452 m/afio para IS40= 12 m. Segun la clasificacién de calidad de sitio de cuatro clases
(de A a D) presentada por Peri y Martinez Pastur (1998), que fue definida mediante criterios
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forestales préacticos, en el valle inferior del rio Chubut las cortinas de la clase de suelo 2 son
principalmente de calidad A, para la clase de suelo 3 de calidad B y para las cortinas muestreadas
en la clase de suelo 4 fueron de calidad C y D. La aplicacion de los modelos a partir de su
proteccion para los cultivos y su evolucién del volumen, para 100 metros lineares de cortina en las
tres clases de suelos determind que para la Clase de Suelo 4, una distancia de proteccion de 100
metros se alcanza a los 33 y 21 afios, para cortinas de densas y semipermeables, respectivamente;
y el crecimiento volumétrico medio a los 40 afios fue de 1,04 y 2,59 m>/afio, para los mismos
distanciamientos. Las cortinas implantadas en la Clase de Suelo 3, se alcanza una distancia de
proteccion de 100 metros a los 18 afios (2,52 m®afio) y 12 afios (5,96 m%afio), para
distanciamientos entre arboles de 0,6 y 1,5 m, respectivamente. Los 100 metros de distancia de
proteccion para cortinas creciendo en la Clase de Suelo 2 fue de 14 y 8 afios para cortinas densas
y semipermeables con crecimientos volumétricos medios a los 40 afios de 3,79y 8,83 m*/afio, para
los mismos distanciamientos.

Otro ejemplo del uso de los modelo biométricos fue presentado por Davel et al. (2010) en el marco
de un plan de desarrollo forestal en Gobernador Gregores (zona centro de la provincia de Santa
Cruz), a partir de la instalacion de cortinas de salicAceas asociadas a las actuales actividades
productivas. En el area de estudio de 4.822 ha, se determin6 una superficie forestal potencial de
2.387 ha, que se clasifico en dos clases de aptitud para el cultivo de salicaceas: apta (36%) y
medianamente apta (64%) segun las caracteristicas fisico-quimicas del suelo. Se estimé que los
valores promedio de crecimiento en DAP fluctian entre 0,9-1,0 cm/afio, en altura entre 0,4-0,5
m/afio y en volumen los 2,5-4,9 m®afio cada 100 m de cortina.

En sintesis, los modelos brindan herramientas sencillas para el manejo agrosilvicola de las chacras.
Por un lado permite predecir el area de proteccién al viento y por otro, permite planificar y optimizar
el manejo y aprovechamiento forestal de la cortina cortaviento.

EFECTO SOBRE CULTIVOS

1. Cereza

Monelos y Peri (1998) analizaron la variacion cuali-cuantitativa de la produccion de cerezas a
diferentes distancias de cortinas cortavientos de dos porosidades (densas y semipermeables) en la
localidad de Los Antiguos. Ambas cortinas simples eran comparables en altura (24 +1 m) y edad
(55 15 afos), lo que implica que se encontraban creciendo en calidades de sitio similares. Los
distanciamientos entre plantas determinaron la diferencia en el DAP y en la porosidad. Para
referenciar los resultados cuali-cuantitativos de la produccion, se emplearon los valores de
proteccion y de la extensién del area protegida de las cortinas cortaviento presentado en la Figura
1. El distanciamiento de la plantacién de cerezos era de 5 x 5 m con hileras de 20 frutales (400
plantas/ha). Ambos montes se encontraban en una etapa de produccién estabilizada (15 afios de
edad). Se midi6 la produccion total de cerezas en hileras paralelas a la cortina cortaviento que se
encontraban a distancias de 0.4 Ht, 1 Ht, 1.7 Ht, 2.1 Ht, 2.5 Ht, 2.9 Ht, 3.3 Ht, 5.4 Ht, 6.5 Ht, 7.6 Hty
8 Ht.

La forma de la curva de produccion total (Figura 5) determin6 que en ambos tipos de cortina la
produccion es baja cerca de la misma por efecto del sombreado, luego se observa un pico maximo
de produccion para después decaer hasta un nivel minimo. En el cuadro protegido por la cortina
densa se obtuvo la mayor produccion, 31,5 kg/planta, a una distancia de 2,0 Ht, mientras que en las
semipermeables la mayor produccion fue de 27,2 kg/planta a una distancia de 1,7 Ht. A partir de
una distancia de 2 Ht la produccion comenz6 a decaer, llegando a valores de entre 10 y 15
kg/planta a 2,5 Ht, y luego se mantuvo con algunas oscilaciones. La diferencia en la produccion
podria deberse tanto a una menor polinizacion por las abejas en la zona alejada de la cortina, como
a dafos y caida de flores y frutos (Duncan, 1950). En el caso de las cortinas semipermeables la
produccion aument6 a una distancia de 6,7 Ht, debido posiblemente al efecto protector que se
obtiene delante de las barreras a sotavento (Guyot y Elejabeitia, 1970). En ambos cuadros, los
bajos valores de produccion ubicados a una distancia de 0,4 Ht (10 kg/planta), se debieron a la
competencia radicular y por luz que ejercen las cortinas cortaviento. Similarmente, en un trabajo
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realizado previamente en Los Antiguos sobre el efecto de las cortinas en la produccion de cerezas
variedad ‘Bing’, se observé un aumento del numero de frutos y el peso de los mismos a una
distancia de 3 Ht de una cortina densa de alamo criollo con un posterior descenso de los tamafios
de frutos a mayores distancias (Monelos y Peri, 1997). Los resultados obtenidos resaltan la
sensibilidad del cerezo al efecto del viento.
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Figura 5. Variacion de la produccion total de cerezas a distintas distancias de las cortinas
cortaviento (densa y semipermeable) expresada en multiplos de su altura total (Ht), Los Antiguos,
Santa Cruz. Fuente: Monelos y Peri (1997).

Para evaluar calidad, de las mismas plantaciones de cerezos se extrajeron al azar muestras de 200
frutos por hilera y se midié el diametro ecuatorial (calibre), clasificandolos en las siguientes
categorias: (i) mas de 28 mm, (ii) entre 26 y 28 mm, (iii) entre 24 y 26 mm, y (iv) menos de 24 mm.
De cada muestra, se cuantificé la proporcién de los frutos marcados, es decir, aquellos lastimados
en su cuticula por el roce que se produce entre frutos cuando son “hamacados” por el viento.
También se contabilizaron los que presentaban defecto de cuajado (desarrollo parcial e incompleto
del mesocarpo que resulta en frutas asimétricas con una mitad desarrollada) debido a heladas o
efecto del viento. Los frutos con estos defectos fueron descartados en el empaque por no poseer
valor comercial como fruta fresca.

En la produccién, discriminada por clases de calidad comercial basadas en el calibre, se observé
que la mayor proporcién de fruta grande (mas de 28 mm) coincidié con la ubicacién de la mayor
produccién total a una distancia cercana a 2 Ht. Esto cobra importancia en afios en que las
condiciones de mercado permiten premiar la fruta mas grande con mejor precio. La fruta mas
pequefia predomina al final de los cuadros de cerezo, donde la proteccién del viento es menor.
En los cerezos protegidos por la cortina densa, a una distancia de 4 Ht no se registraron calibres
mayores a 28 mm y se encuentra la maxima proporcion de frutos con calibre menor a 24 mm
(32,1%). A una distancia de 2.08 Ht se ubica la mayor proporcién de calibre entre 26 y 28 mm (52.7
%) (Figura 6). Para cortinas densas de alamo criollo de la localidad de Los Antiguos, se determiné
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gue el efecto del viento redujo la produccién de frutos de calibres mayores a 28 mm, ya que en las

zonas menos protegidas la proporcion de calibres entre 24 y 28 mm se incrementé (Monelos y Peri,
1997).
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Figura 6. Distribucién de calibres de frutos de cereza a diferentes distancias de la cortina

cortaviento densa expresada en multiplos de su altura total (Ht), Los Antiguos, Santa Cruz. Fuente:
Monelos y Peri (1997).

En los montes de cerezos protegidos por la cortina semipermeable, no se registraron calibres
mayores a 28 mm a una distancia de 6,7 Hty a la misma distancia se encontré la mayor proporcion
de calibres entre 24 y 26 mm (61%) (Figura 7). Si bien son similares los porcentajes de calibres
entre 26 y 28 mm hasta una distancia de 3,3 Ht, el valor maximo se ubica a los 2,5 Ht, con un 43%.
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Figura 7. Distribucién de calibres de frutos de cereza a diferentes distancias de la cortina
cortaviento semipermeable expresada en multiplos de su altura total (Ht), Los Antiguos, Santa Cruz.
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Fuente: Monelos y Peri (1997).

Ademas del calibre demasiado chico, el principal defecto correspondi6 a la fruta marcada, la cual
aumento en funcidn de la distancia a la cortina (menor proteccién) lo que resalta laimportancia que
adquieren las cortinas cortaviento en estas producciones. El porcentaje de frutas marcadas fue
sensiblemente mayor en el cuadro de cerezos protegidos por la cortina densa, alcanzando un 33%
a una distancia de 4 Ht, mientras que hasta una distancia de 2,6 Ht se observé que la proporcion de
frutas marcadas fue inferior al 5%. En los cuadros protegidos por la cortina semipermeable, el
porcentaje de fruta marcada aumento progresivamente hasta llegar a un maximo de 30,8 % a una
distancia de 5,6 Ht. Ademas, la presencia de fruta marcada fue inversamente proporcional al
tamafio del fruto, es decir que los calibres menores a 24 mm fueron los mas afectados.

El otro defecto en importancia lo representan los frutos mal cuajados (entre el 1 y el 7%), defecto
gue se atribuye a las heladas y que podria estar relacionado, entre otros factores, con las cortinas,
por cuanto éstas influyen a su vez en el flujo de aire frio (Guyot y Elejabeitia, 1970). Este defecto se
presenta casi exclusivamente en los frutos pequefios (calibre menor a 26 mm), quedando excluido
el calibre mayor a 28 mm. El promedio de frutos mal cuajados en los cuadros con cortinas densas
fue de 3,5 %y en las semipermeables de 2,2 %, lo que demuestra la baja influencia de la porosidad
de las cortinas cortaviento sobre la incidencia de este defecto. Los cerezos protegidos por la cortina
densa presentaron el mayor porcentaje de frutos mal cuajados (6,6 %) a una distancia de 4 Ht,
mientras que en el cuadro con cortina semipermeable el mayor porcentaje (5,5 %) se ubico a una
distancia de 6,7 Ht.

2. Alfalfa

En los valles de Santa Cruz, la siembra del cultivo de alfalfa es una actividad agricola difundida que
permite la produccion de heno para suplemento alimenticio invernal principalmente del ganado
ovino-bovino. En la actualidad, hay una demanda forrajera actual insatisfecha, lo cual implica que
los productores deban mejorar sus rendimientos productivos y ampliar la superficie destinada a este
cultivo. Sin embargo, en Patagonia Sur el viento es un factor climéatico que limita la produccion
forrajera.

Peri y Utrilla (1997) determinaron los efectos de proteccion de las cortinas cortaviento de
salicaceas en la produccion de alfalfa (Medicago sativa) en Gregores (48°45° LS; 70°15" LO) en
situaciones de proteccién al viento ubicado a una distancia de 1 vez la altura de la cortina
cortaviento (1 Ht) y al descampado (sin proteccién). Se caracterizé la cortina cortaviento densa de
Populus nigra cv italica (cortina doble, distanciamiento entre hileras de 1,2 m, primera hilera con
distanciamiento de 1 m entre plantas, DAP medio de 27,7 cm, altura de los arboles dominantes de
18,8 m, segunda hilera con distanciamiento de 0,5 m entre plantas, DAP medio de 10,5 cmy altura:
6 m) y se determind el efecto protector de la misma. La informacién climatica del sitio corresponde a
una temperatura media méaxima anual de 14,0 °C, temperatura media minima anual de 3,3°C,
temperatura media del mes mas calido (Diciembre) de 21,1 °C, temperatura media del mes mas frio
(Junio) de -3,5 °C, viento medio anual de 15 Km/h, precipitacion media anual de 170 mm, y
humedad relativa media anual de 54%. Los suelos poseen una textura Franco-Arcillo-Arenosa, de
pH cerca de la neutralidad (6,7-7,2), sin problemas de salinidad y alcalinidad, y un tenor medio de
materia organica. En el ensayo se utiliz6 la variedad Dawson, grado 3 de reposo invernal. La
siembra se efectud en octubre en parcelas de 5 m? (10 surcos de 3,7 m de largo, separados a 0,12
m) con una densidad de 20 kg/ha.

En el segundo ciclo, para la situacion bajo proteccion, la alfalfa presentd una altura promedio de 74
cm (ler corte) y 81 cm (2do corte), y para la situacion al descampado una altura promedio de 34 cm
(1er corte) y 43 cm (2do corte). La produccion total (tres cortes) de materia seca (MS) de alfalfa
bajo condiciones de proteccion fue de 12286 kg MS/ha y de 7392 kg MS/ha para la situacion al
descampado. Para el primer corte se observo un adelanto de la floracién para el cultivo de alfalfa
gue se encontraba en la situacion al descampado.

Recientemente, Utrilla y Peri (2010) evaluaron el efecto del distanciamiento de proteccion de la
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cortina cortaviento en la produccion de forraje de cinco cultivares nuevos de alfalfa en la zona
correspondiente a los grupos de reposo invernal: Con Reposo (grado de reposo 5: Keyy Vector) y
Reposo Intermedio (grado de reposo 6: Venus y Catriel, y grado de reposo 7: S711) en la misma
localidad de Gobernador Gregores. La cortina forestal fue doble de dlamo criollo (Populus nigra cv.
itdlica) y alamo euroamericano (Populus x euroamericana) de porosidad densa (<15% porosidad
Optica) y de una altura media de 20 m. El suelo es de textura Arcillosa, pH cercano a la neutralidad
(6,9), contenido medio de materia organica (3%), valores medios de nitrdgeno (0,211%) y altos de
fosforo (106 ppm), y sin problemas de salinidad. Los cultivares se sembraron en parcelas de 1,8 m?
(7 hileras de 1,8 m de largo separadas a 0,17 m) ubicadas a 20 (D1), 70 (D2) y 130 m (D3) de
distancia de la cortina forestal. El periodo de evaluacion fue de tres afios (2007-2009). La cosecha
de forraje se realizé con motosegadora en tres cortes por ciclo de crecimiento distribuidos en los
meses de diciembre, febrero y abril. El disefio experimental fue completamente aleatorizado con 2
repeticiones en un arreglo factorial de tres factores (distancia, cultivar y afio). El analisis detect6
efectos significativos de los tres factores y solamente de la interaccion distancia x variedad (Tabla
6). En la distancia mas cercana a la cortina (D1) y menor efecto del viento, las variedades Vectory
Venus se destacaron (p<0,05) sobre Key y Catriel. Para D2, Key super6 (p<0,05) a Venus y Catriel.
Finalmente, para la distancia mas alejada a la cortina (D3) y con mayor efecto del viento, Key se
destacO sobre Venus. Estos resultados permiten afirmar que existe una respuesta productiva
diferencial de los cultivares segun la distancia de siembra a la cortina forestal, obteniéndose la
mejor produccion a distancias intermedias.

Tabla 5. Produccién de materia seca (kg MS/ha) de alfalfa variedad Dawson bajo proteccion a 1
vez la altura de la cortina cortaviento y al descampado, Gobernador Gregores, Santa Cruz (Periy
Utrilla, 1997).

ler Corte 2do Corte 3er Corte TOTAL
Sin proteccion 2287 a 3973 a 1132 a 7392 a
Con 6146 b 4942 a 1198 a 12286 b
proteccién

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

Tabla 6. Produccién promedio de forraje (kg MS/ha) de cultivares de alfalfa de tres afios de
evaluacion (2007-2009) para tres distancias de siembra desde la cortina cortaviento en la localidad
de Gobernador Gregores, Santa Cruz (Utrilla y Peri, 2010).

Distancia (D) Cultivares y Grado d e Reposo (G) Produccién de Forraje

(Kg MS/ha)
Vector (G5) 4.702 a
Venus (G6) 4.696 a
D1 (a20m) S711 (G7) 3.265 ab
Key (G5) 1.530 bc
Catriel (G6) 545 ¢
Key (G5) 10.700 a
Vector (G5) 10.007 ab
D2 (a70 m) S711 (G7) 8.245 abc
Venus (G6) 7.711 bc
Catriel (G6) 6.363 cC
Key (G5) 9.391 a
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Catriel (G6) 8.109 ab
D3 (a 130 m) Vector (G5) 7.120 ab
S711 (G7) 7.054 ab
Venus (G6) 6.685 b
Significancia de los efectos
Distancia (D) *
Cultivar (C) *
Afo (A) *
DxC *
DxA NS
CxA NS
DxCxA NS

Para cada distancia, letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre cultivares
*: p<0,05; NS: No Significativo.

Los resultados demuestran que la implantacién de una cortina cortaviento, promueve un aumento
de la produccion de forraje de la superficie protegida, determinado por la disminucion de la
velocidad del viento.

3. Bulbos de tulipan

La produccién de bulbos de tulipanes es una alternativa para los productores en Santa Cruz. Peri et
al. (2000) cuantificaron la incidencia de las cortinas cortaviento (50% de porosidad) sobre la
produccion y calidad de tulipanes. Diferentes distancias desde la cortina cortaviento expresadas
como multiplos de su altura (Ht) y dos tamafios de bulbo madres de la variedad Annie Schilder de
origen holandés (calibres de 5,9 y 7,7 cm) fueron evaluados. La siembra se efectu6 a un
distanciamiento de 5 cm entre bulbos y 70 cm entre surcos. Se escogi6é una baja densidad de
siembra (20 bulbos/m, 286.000 bulbos/ha) con el objetivo de cuantificar la produccién individual de
cada bulbo. El riego por surcos se efectu6 con una frecuencia de una semana, en noviembre se
procedié al corte de las flores y la cosecha de bulbos se realizé en enero.

El peso y calibre (perimetro) de los bulbos cosechados de tulipanes fueron influenciados por el
tamafnio de los bulbos plantados. Los bulbos madres de tamafio grande produjeron un promedio de
bulbos hijos de mayores dimensiones (6,2 gr/bulbo y calibre 6,8 cm) que los obtenidos a partir de
bulbos madres de tamafio chico (5,5 gr/bulbo, calibre 6,2 cm) (Tabla 7). Debido a que durante las
primeras etapas de desarrollo los puntos de crecimiento son alimentados a partir de asimilados del
bulbo, los bulbos madres de mayor tamafio podrian incrementar y acelerar el desarrollo de nuevos
bulbos y por ende arribar a una mayor produccién en la cosecha. El tamafio y peso de los bulbos
fueron superiores en el area protegida (2 Ht) y menores a una distancia de 17 Ht. El tamafio de
bulbo plantado influy6 en los valores de tasa de multiplicacién y conversion. El promedio de la tasa
de multiplicacion obtenido a partir de bulbos madres chico y grande fueron 2,5 y 3,8,
respectivamente y los valores promedios de la tasa de conversion fueron 3,9 y 3,2 para bulbos
plantados de tamafio chico y grande, respectivamente (Tabla 7). Por lo tanto, los bulbos plantados
de mayores dimensiones generarian una mayor cantidad de bulbos, por lo que sugiere que una
mayor cantidad de reservas aumentaria la induccion de nuevos bulbos. El efecto protector de la
cortina cortaviento aumento un 27% la tasa de conversion solo en el caso de bulbos madres chicos
a una distancia de 2 Ht respecto a la distancia de 17 Ht (Tabla 7). El estrés que ejercio el viento
sobre las plantas de tulipan no afect6 la induccion de nuevos bulbos. La tasa de multiplicacion fue
practicamente independiente del efecto protector de la cortina cortaviento (Tabla 7).

Tabla 7. Peso, calibre, tasas de conversion y multiplicaciéon promedio de bulbos de Tulipa spp.
variedad Annie Schilder cosechados a diferentes distancias desde la cortina cortaviento (Ht) y para
dos tamafios de bulbos plantados (bulbos ‘madre’), Gobernador Gregores, Santa Cruz (Peri et al.,
2000).
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Distancias Peso Calibre (cm) Tasa de Tasa de
desde la cortina (gr./bulbo) conversion multiplicacion
Bulbo chico
2 Ht (4,30 m) 6,24 a 6,8 a 51 2,8
5 Ht (9,70 m) 551a 6,5a 3,8 2,4
10 Ht (20,90 m) 553 a 6,5a 3,0 1,9
17 Ht (34,50 m) 4,61 a 6,0 a 3,7 2,8
Error estandar 0,36 2,15 0,7 0,4
Bulbo grande
2 Ht (4,30 m) 6,82 a 7,1a 3,3 3,5
5 Ht (9,70 m) 6,08 a 6,7 a 3,4 4,0
10 Ht (20,90 m) 6,53 a 6,9 a 2,3 2,5
17 Ht (34,50 m) 5.17 a 6,2 a 3,7 5,1
Error estandar 0.35 2,13 0,5 0,9

Nota: Letras iguales no difieren significativamente (Tukey, p<0,05).

En Santa Cruz, bulbos cosechados con calibres de 5 cm (0 menores) son considerados de
descarte dado que carecen de utilidad. Calibres entre 6 y 10 cm estan destinados principalmente al
autoabastecimiento (resiembra), aunque los de calibre 10 pueden comercializarse junto con los de
11 cm en el mercado interno. Bulbos mayores a 11 cm son aptos para su comercializacién de
exportacion.

El tamafio de los bulbos plantados (bulbo madre) influy6 en la proporcion de calibres de los bulbos
cosechados (Tabla 8). A pesar que el porcentaje de bulbos de desecho (<5 cm) fue practicamente
igual (53 y 54%), bulbos madres grandes (7,7 cm) produjeron un promedio de bulbos mayores a 11
cmde 9 % y bulbos madres chicos (5,9 cm) solo produjeron un promedio de 3 %. La proteccién de
la cortina cortaviento tuvo un efecto positivo en la proporcién de bulbos de exportacion (> 11 cm).
La cantidad de bulbos exportables a partir de bulbos madres chicos se redujo desde 7 % a una
distancia de 2 Ht a 1 % a distancias de 10 y 17 Ht (Tabla 2). Similar tendencia se manifesté en la
proporcion de bulbos mayores a 11 cm para los tratamientos con bulbos madres grandes, la cual
disminuy6 del 11,5 al 5 % a distancias de 2 Hty 17 Ht, respectivamente. Por otro lado la cantidad
de bulbos de desecho no presenté grandes diferencias a diferentes distancias de la cortina
cortaviento.

Tabla 8. Distribucién del calibre de bulbos cosechados de acuerdo al tamafio del bulbo plantado
(bulbo ‘madre’) y a diferentes distancias desde la cortina cortaviento, Gobernador Gregores, Santa
Cruz (Peri et al., 2000).

Porcentaje de bulbos cosechados (%) por clases de calibre

Bulbo chico <5cm 51-7cm 7,1-9cm 9,1-11cm >11cm
2 Ht 57 12 10 14 7
5 Ht 47 22 15 14 2
10 Ht 53 16 18 12 1
17 Ht 59 14 15 11 1
Promedio 54 16 14,5 13 3
Bulbo grande

2 Ht 45 28 5 10 12
5 Ht 55 17 12 8 8
10 Ht 57 13 8 11 11
17 Ht 56 20 11 8 5
Promedio 53 19,5 9 9 9

Los resultados muestran que, si bien se evidencié una diferencia promedio del 6% en la cantidad
de bulbos exportables en el area protegida respecto del area lejana de la cortina cortaviento, la
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produccion de bulbos de tulipanes manifesto cierto grado de resistencia a los efectos negativos del
viento sobre la produccion. Es decir que la produccion de tulipanes podria ser viable en sitios con
velocidades del viento promedio y maximas de 20 y 40 km/dia, las cuales corresponden a valores
medios durante el periodo de crecimiento en los meses de primavera-verano. Esta resistencia al
viento puede deberse a la morfologia de las hojas (3 a 5 hojas con disposicién arrosetada) y al
desarrollo subterraneo del producto final.

4. Ajo

Peri et al. (1997a) cuantificaron la produccién de ajo variedad noble Violeta Santacrucefio en
situaciones de proteccion al viento ubicada a diferentes distancias de la cortina cortaviento en la
localidad de Gobernador Gregores (Santa Cruz). El suelo en el que se ubicé el ensayo posee una
textura franco-arcillosa, pH cercano a la neutralidad (6,8), sin problemas de salinidad y alcalinidad,
y un tenor medio de materia organica (2,79 %). La cortina era doble de Populus nigra cv italica tipo
densa (porosidad menor al 15%) con distanciamientos de 1 m entre plantas y 1 m entre hileras
(DAP medio: 36.5 cm, altura de los arboles dominantes: 22,5 m, edad: 48 afios). La plantacién se
realiz6 con una densidad de aproximadamente 170.000 dientes/ha en hileras simples a 60 cm
entre si, y con ajo semilla de calibre 5 y 6 (diAmetro medio de bulbo en cm). Se evaluaron cinco
tratamientos en la situacion bajo proteccidn a distancias de 0,6 Ht (13,6 m), 1,1 Ht (25 m), 2,2 Ht
(50 m), 4,4 Ht (100 m) y 8,8 Ht (200 m y a 18 m a barlovento de la préxima cortina densa). En cada
tratamiento se instalaron cinco parcelas (repeticiones) al azar.

La producciéon de ajo bajo condiciones de proteccion a diferentes distancias de la cortina
cortaviento se muestra en la Tabla 9, no observandose diferencias significativas. Los resultados
obtenidos demuestran la rusticidad del ajo al efecto del viento. Aunque no se encontraron
diferencias significativas, a una distancia de 1,1 Ht, se observé un leve aumento de la produccion
de ajo coincidiendo con el la maxima proteccion ofrecida por la cortina cortaviento.

El mayor peso promedio de bulbos fue obtenido a una distancia de 8,8 Ht (200 m), lo que se podria
explicar por el efecto protector que la cortina préxima ejerce a barlovento

Tabla 9. Peso medio y calibres de bulbos, creciendo en condiciones de proteccién por cortinas
cortaviento de Populus nigra cv. Italica en Gobernador Gregores (Santa Cruz) (Peri et al., 1997a).

Distancias desde la cortina Media (Grs/cabeza) ESE Calibre*(cm)
0,6 Ht (13,6 m) 4542 a 6,64 52
1,1 Ht (25 m) 53,48 a 5,01 55
2,2 Ht (50 m) 48,02 a 7,07 53
4,4 Ht (100 m) 48,32 a 3,04 53
8,8 Ht (200 m) 60,08 a 6,10 57

ESE: Error estandar en grs/cabeza. Letras iguales no difieren significativamente (Tukey, p<0,05).

5. Frutilla

El cultivo de frutilla se encuentra diseminado por casi todo el mundo, gracias a la creacién de
variedades (cultivares) con distintas adaptaciones ecoldgicas y los modernos sistemas de manejo
del cultivo, lo cual hace posible su produccidn desde regiones frias hasta las regiones subtropicales
o tropicales de altura. En Santa Cruz, la produccién de frutilla se venia desarrollando en los valles
de Los Antiguos y Perito Moreno, con la variedad Selva, mientras que en Gobernador Gregores y
Rio Gallegos se plantaba bajo invernaculo o en tinel de polietileno. En Gobernador Gregores El
determind los efectos de proteccién de la cortina cortaviento sobre la produccion de frutilla var.
Fern, a diferentes distancias de la misma (Peri et al., 1998a). La cortina cortaviento simple de
Populus nigra cv italica que protegia al cultivo de frutilla (edad de 6 afios, distanciamiento plantas
de 26,5 cm, DAP medio de 4,45 cm, altura media 3,2 m) correspondia al tipo densa con una
porosidad menor al 15 %. La densidad de plantacion fue de 44.440 plantas/ha en hileras simples
sobre mulching de polietileno negro. Se evaluaron cinco tratamientos en la situacién bajo proteccion
a distancias de 1,27 Ht (4 m), 1,9 Ht (6 m), 3,17 Ht (10 m), 5,71 Ht (18 m) y 8,88 Ht (28 m). En cada
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tratamiento se instalaron cinco parcelas (repeticiones) al azar. La mayor produccién promedio por
planta (14,85 gr) y el mayor rendimiento total (3.512,20 Kg/ha) fueron obtenidos a una distancia de
1,27 Ht (4 m), lo que se podria explicar por el mayor efecto protector que la cortina densa ejerce a 1
Ht (Fig. 8). La produccién media de frutos por planta en la distancia de 1,27 Ht (14,85 gr/planta)
difirié significativamente de la produccién ubicada a 8,88 Ht (1,75 gr/planta). EI mayor indice de
mortandad se observo a una distancia desde la cortina de 5,71y 8,88 Ht con valores promedios de
22.220 plantas/ha; mientras que a una distancia de 1,9 Ht se cuantificé la menor mortandad
promedio con 2.222 plantas/ha. La implantacion de una cortina cortaviento, promueve un aumento
determinante en la produccién de frutilla en la superficie protegida, correspondiéndose con los
niveles de proteccién. Por tratarse de un cultivo tipicamente intensivo de alta rentabilidad por
unidad de superficie es necesario ejercer y planificar una adecuada proteccion a los vientos.

VELOCIDAD DEL VIENTO RELATIVA RELACIONADA A LA
PRODUCCION DE FRUTILLA
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Figura 8. Reduccion del viento relativa (%) para una cortina densa relacionado con la produccién
de frutilla var Fern (Kg/Ha), Gobernador Gregores, Santa Cruz. Fuente: Peri et al. (1998a).

Analizando las curvas simultaneamente, se comprueba la existencia de una correlacion entre la
proteccion ejercida por la cortina cortaviento y la produccién de frutillas, es decir, a medida que nos
alejamos de la cortina aumenta la velocidad relativa del viento (menor proteccién) y disminuye la
produccion de frutos por hectérea. La polinizacion juega un papel fundamental en la fructificacion
de las plantas de frutilla, la que normalmente se produce a través de insectos (abejas,
himendpteros silvestres 0 moscas de la familia de los Sirifos) o por el viento como agente
polinizador facilitado por el pequefio tamafo del polen (16 x 25 micrones). (Folquer, 1986). Las
cosechas mas grandes y frutas de mejor tamafio se obtienen cuando existe un adecuado niimero
de insectos polenizantes en el cultivo de frutilla (Sangiacomo, 1980), los cuales ven dificultada o
impedida su actividad polinizadora con fuertes vientos. La proteccién de la cortina impide también
dafios fisicos de diferentes grados, ocasionados por el viento y la arena transportada por éste, y
gque van de rotura de plantas a leves laceraciones en las hojas. La planta de frutilla, debido a la
fragilidad de sus fruto y hojas, y al tamafio y forma de éstas, sufre dafios graves por el viento.
En las princiapales zonas productoras de frutilla, el cultivo es anual o bianual, pero en la provincia
de Santa Cruz, debido a los menores rendimientos y excelente sanidad, la duracion de la planta es
mayor. Por otro lado, es necesario realizar una rotacion de cultivos ya que las enfermedades que
producen podredumbres de raices aumentan en el suelo (Sangiacomo, 1980), lo cual justifica la
instalacion de la cortina cortaviento para la proteccion de otros cultivos.
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PROTECCION DEL SUELO

La erosion del suelo en tierras agricolas y/o pastorales es un problema a nivel mundial. Cada tipo
de suelo posee diferente grado de susceptibilidad de erosién. En Patagonia sur, la proteccion de
suelos a través de cortinas cortaviento es mas evidente en zonas con suelos poco estructurados y
de alto contenido de fracciones finas (arcillas y limo) en zonas de chacras donde el suelo es
expuesto con laboreo especialmente en primavera-verano donde frecuentes tormentas de viento
superan los 120 km/h (Peri y Bloomberg, 2002). La degradacion de suelo por erosion edlica y
sobrepastoreo superan en Santa Cruz las 6,5 millones de hectareas. Ademas, en el largo plazo, la
pérdida de nutrientes a través de la pérdida de pequefias particulas de suelo puede degradar la
fertilidad del suelo. A pesar de ser uno de los principales procesos de degradacion del suelo en la
Patagonia Sur, las condiciones y la intensidad de la erosién edlica en esta regién no han sido
estudiadas en profundidad. Parigiani (2009) present6 la primera cuantificacién del transporte de
sedimento debido al viento en Patagonia (valle de Sarmiento, Chubut) a través del ajuste de un
modelo propuesto por Kawamura (1964) que expresa el transporte de masa en funcion de dos
constantes empiricas: el limite de la velocidad de friccién (0,713 m/seg) y el coeficiente C que
puede ser interpretado como la erodabilidad del suelo. Para esto, los flujos de masa transportada
por el viento fueron medidos usando dos saltifonos y 24 trampas de sedimentos Wilson and Cooke
(MWAC) instaladas a lo largo de tres transectas de 100 x 20 m: (1) una zona de control de suelo
desnudo, en la cual la vegetacion natural fue eliminada para medir el maximo potencial de erosion
edlica; (2) una transecta similar, en un area sin vegetacion, pero protegida por una cortina
cortavientos artificial con 50% de porosidad 6pticay 5 m de altura; y (3) una transecta en un monte
de cerezos (2222 arboles/ha) también protegida protegido por una combinacion de cortinas atrtificial
(50% de porosidad éptica y 5 m de altura) y doble de alamo Populus nigra cv italica (53% de
porosidad épticay 3,7 m de altura). La velocidad del viento fue medida con cinco anemémetrosy la
direccién con una veleta. Del estudio se estimé valores de pérdida de suelo de hasta 158 ton/ha
especialmente con eventos de tormentas de viento de hasta 20 m/s y en condiciones sin cobertura
vegetal. En promedio, con el uso de cortinas cortaviento artificial se redujo un 63,7% el transporte
de sedimentos en condiciones de suelo sin cobertura vegetal, y no se detecté erosion edlica en un
cuadro con cultivo de cerezas. Estos resultados son concluyentes en lo que respecta al rol de las
cortinas cortaviento en la proteccion de suelo en Patagonia.

DISENOS DE CORTINAS CORTAVIENTO

El concepto de eficiencia de proteccién especifica propuesto por Zhang et al. (1995) y utilizado para
cultivos de la Patagonia por Periy Bloomberg (2002), esta basado en la velocidad critica del objeto
a proteger, definida como la velocidad a la que comienzan los dafios en la planta o cuando la
produccion del cultivo es reducida en un 10% con respecto a su potencial en un sitio determinado.
Por lo tanto, la misma cortina cortaviento no provee el mismo grado de proteccion para diferentes
tipos de cultivo. Es necesario incorporar este concepto en la planificacién e implementacion de
cortinas cortaviento para proteger los cultivos, conjuntamente con informacion respecto a la
velocidad del viento media mensual, las velocidades méaximas y la frecuencia de la direccion
preponderante del viento, que en Patagonia Sur, proviene en un 85% del SO.

Los primeros pobladores eligieron acertadamente al alamo criollo de porte piramidal y lo plantaron
con distanciamientos de 0.5 m, formando cuadros de una hectarea, como es tradicional en otras
areas productoras de frutales. Esta disposicion no es siempre la mejor, ya que debe haber un
distanciamiento y disposicion adecuados para cada objetivo productivo. El empleo de cortavientos
tipo denso, que efectian una reduccion del viento mucho mayor, podria utilizarse para proteger
plantaciones de frutales con el fin de asegurar una eficiente polinizacion y evitar dafios mecanicos
en frutos y flores, pero deben situarse mas proximos entre si.

Se debe considerar, sin embargo, que diferentes estructuras de cortinas pueden tener similar
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porosidad y consecuentemente similar reduccion al viento. Orientativamente, se recomiendan los
siguientes tipos de cortinas principales para proteger cultivos sensibles al viento como las cerezas o
frutillas:

. Cortina doble con distanciamientos entre hileras de 1.8 - 2 m. Primera hilera de Salix 524/43
a 2 m de distancia entre plantas y segunda hilera de Populus nigra cv italica a 1 m entre plantas,
plantadas a tresbolillo.

. Cortina doble de Salix 524/43 con distanciamiento de 2 m entre hileras y 1.5 m entre
plantas, plantadas a tresbolillo.

Para el caso de cortinas secundarias, se recomiendan cortinas cortaviento simples de una hilera de
Salix 524/43 con plantas distanciadas a 1.5 m.

La recomendacion del uso de este clon de sauce se basa en que luego de 9 afios de mediciones
en ensayos de introduccién de clones de salicaceas realizados en la Patagonia Sur (Peri et al.,
1997b; Peri y Monelos, 1998; Peri et al., 2009) ha mostrado los mayores crecimientos entre todos
los clones probados en diferentes condiciones de suelo y clima. Por ejemplo, en la localidad de
Gobernador Gregores este clon presentd un crecimiento maximo en altura de 190 cm/afio
superando al testigo (alamo criollo) que crecid 140 cm/afio. Estos mayores crecimientos también
han sido comprobados en el Valle Inferior del Rio Chubut, donde actualmente se ha incrementado
su plantacion. Los mayores crecimientos en altura del clon Salix 524/43 tienen impacto sobre la
respuesta de las cortinas cortavientos, ya sea logrando un &area de proteccion determinada en
menor tiempo o una mayor extension de proteccién a una determinada edad desde su plantacion.
Por ejemplo, para proteger 100 m de una chacra de buenos suelos del valle del Rio Chico se
necesitarian 7 afios usando una cortina densa del clon y 10 afios si se usara una cortina de la
misma porosidad de alamo criollo. Otra ventaja es la forma globosa de la copa del Salix 524/43, lo
cual permitiria mayores distanciamientos entre arboles dentro de una misma hilera de una cortina
cortaviento para obtener una porosidad determinada. Esto reduciria los costos de implantacion de
cortinas cortaviento en zonas de chacras. Ademas ha sido relevado que el clon presenta un buen
grado de resistencia al ataque de los pulgones, lo cual evita el debilitamiento de los arboles, la
clorosis (amarillamiento de las hojas) y la deformacién de brotes.

Si bien se utilizan también cortinas densas de ciprés (Cupressus macrocarpa), que presentan
buena adaptacion a diferentes suelos y rapido crecimiento, la caracteristica de ser cortinas
perennes aumenta los efectos perjudiciales que pueda ocasionar sobre la produccion de cerezas el
riesgo de heladas tardias o tempranas, ya que no permitiria la remocion del aire frio (lo que no
ocurre con el uso de adlamos o sauces que son especies caducifolias). Esto intensificaria la
frecuencia e intensidad en el uso del equipo de control contra heladas. Por lo tanto, para el caso de
las cortinas de ciprés se deberia tener en cuenta la realizacion de podas hasta una altura de 2 m
para reducir los efectos negativos de las heladas.

Para el establecimiento de cortinas cortaviento, idealmente se utilizan barbados de 1 o 2 afios de
alamos y sauces (50 a 80 cm de alto y 40 a 50 cm de longitud del sistema radicular), pero también
se puede forestar con estacas de 30 a 40 cm de longitud. La preparacion del suelo para la
plantacion se inicia a fines de invierno o principios de primavera. Se realizan dos aradas cruzadas
con las correspondientes rastreadas. A veces es necesario pasar un rotocultivador para lograr una
roturacion fina de la tierra. La plantacion se realiza en primavera, luego del periodo de heladas,
pero antes de que broten las yemas. En el caso de las estacas, éstas deben ser enterradas 2/3 de
su longitud, lo suficiente para dejar afuera 2 a 4 yemas.

Conviene realizar la plantacion de los barbados o estacas sobre un plastico negro que se coloca
una vez finalizadas las tareas de preparacion del suelo. El uso del plastico negro (mulching) tiene
tres ventajas significativas: evita el desarrollo de malezas, se hace mas eficiente el riego al
disminuir la evapotranspiracion y genera mayores crecimientos del barbado debido a un aumento
de la temperatura del suelo por la mayor captacion de radiacién solar (superficie negra). En caso de
suelos pobres, se recomienda una fertilizacién con NPK (15-15-15) en una dosis de 150 g/planta.

A qué distancia se deberia plantar la proxima cort  ina cortaviento? ¢ Qué disefio es el mas
apropiado?
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El distanciamiento éptimo entre cortinas estara determinado por la combinacion de la altura que
alcanzard la cortina cortaviento, la velocidad media del viento durante el periodo de floraciéon y
desarrollo de los frutos, y la sensibilidad del cultivo al viento.

La altura que alcanza una cortina cortaviento esta determinada principalmente por la especie y por
la calidad de sitio, es decir por la interaccion de factores ambientales (exposicién, suelo y clima)
que afectan los ritmos de crecimiento de una especie. Para esto se puede utilizar las curvas de
crecimiento en altura presentadas previamente (Periy Martinez Pastur, 1998). Una vez conocida la
altura que alcanzara una cortina cortaviento para un sitio determinado, es necesario conocer la
sensibilidad del cultivo de cerezo al viento para determinar la longitud de la zona protegida. Como
se indicé previamente, el limite de eficiencia de una cortina cortaviento se tendria que basar en la
velocidad critica del cultivo. En la Tabla 10 se presenta la velocidad critica para diferentes tipos de
cultivo en la Patagonia Sur. Comparativamente, el cerezo y frutilla corresponde a una categoria muy
sensible.

Tabla 10. Velocidad critica del viento para cinco cultivos de Patagonia Sur y las cortinas cortaviento

requeridas por el cultivo expresado en su porosidad 6ptica (P) (Peri y Bloomberg, 2002).
Cultivo Velocidad critica del Categoria Cortina cortaviento
viento (m/s)* requerida
Ajo 11.1 Resistente Permeable (P= 60-70%)
Tulipanes 10.5 Semi-resistente Permeable (®= 50-60%)
Alfalfa 2.8 Sensible Semipermeable (P= 30-45%)
Cerezas 1.6 Muy sensible Densa o semipermeable (d=
15-30%)
Frutillas 1.2 Muy sensible Densa (®= 10-15%)

*La velocidad critica del viento es definida como la velocidad con la cual la produccion del cultivo es reducida
un 10% con respecto a su potencial, en un sitio determinado.

Enla Tabla 11 se presentan ejemplos de distanciamiento 6ptimo entre cortinas densas basados en
la altura de cortinas cortaviento que se desarrollan en diferentes calidades de sitio (Figura 3),
localidades con diferentes velocidades media del viento durante el periodo de floraciéon y desarrollo
de los frutos, y la sensibilidad del cultivo de cerezas (Tabla 10) al viento (Peri, 2006).

Tabla 11. Distanciamiento éptimo entre cortinas densas basado en la altura de cortinas cortaviento
para diferentes calidades de sitio, velocidad media del viento durante el periodo de floracion y
desarrollo del fruto, y considerando la sensibilidad del cultivo de cerezas al viento (Peri, 2006).

Clase de Altura de la Velocidad media mensual Distanciamiento 6ptimo
Sitio cortina (m) del viento (m/s) entre cortinas (m)
25 260
A 26 5 105
10 40
2.5 150
D 15 5 60
10 24

Nota: Es probable que en el caso del la Clase de Sitio D y con velocidades medias del viento de 10
m/s un distanciamiento 6ptimo entre cortinas de 24 m no sea apto para el cultivo de cerezas.
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Para sostener una produccién de cerezas al 90% de su produccién potencial para un sitio
determinado, la distancia 6ptima entre cortinas cortaviento variara desde 260 m (para una Clase de
Sitio A 'y 2.5 m/s de velocidad media del viento) a 24 m en las peores calidades de sitio y
localidades muy ventosas (Tabla 11) (Peri, 2006). Estas diferencias en el distanciamiento éptimo
indican la importancia de una buena planificacion en el disefio de cortinas cortaviento.

Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio de cortinas cortaviento, es el efecto de competencia
gue ejercen los arboles sobre el cultivo a proteger por luz, agua y nutrientes, especialmente en el
area adyacente al cuadro de 1-2 Ht (Peri y Bloomberg, 2002). Este efecto es importante
principalmente en cortinas cortaviento de alamos y/o sauces por su sistema radicular superficial.
Para disminuir la competencia radicular con el cultivo se recomienda en edades tempranas d ela
plantacion efectuar una poda de raices del lado del cuadro cultivado con cincel, y un buen sistema
de riego vy fertilizacion entre las hileras de cortinas (Peri, 1996), lo cual puede aumentar la
produccion de alfalfa por ejemplo en un 25% en el area de 1-2 Ht.

El efecto del sombreado dentro del cuadro bajo cultivo depende de la altura de la cortina, la latitud,
la estacion de crecimiento y hora del dia. En el sur de Patagonia (48° 45’ LS — 70° 15’ LO), el area
de proyeccion de sombra ocasionada por una cortina de Populus nigra cv italica orientada normal al
azimut solar (direccion este-oeste) es mayor en la mafiana y en la tarde que al mediodia, lo cual
ocurrié en las tres estaciones de crecimiento (verano/invierno/otofio) (Fig. 9). El &rea de proyeccion
de sombra varié desde 0,2 Ht al mediodia de verano hasta 3,2 Ht a la mafiana (9:30 hs) de pleno
invierno (Fig. 9). La competencia por luz puede ser limitada por la eleccion de la orientacién de la
cortina, las especies, y el manejo de los arboles (podas y raleos).
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Figura 9. Proyeccion del area sombreada por una cortina de Populus nigra cv italica orientada
normal al azimut solar y en funcion de diferentes estaciones en Santa Cruz. La longitud del area
sombreada es expresada en multiplos de la altura de la cortina cortaviento (Ht). Fuente: Peri y
Bloomber, 2002.

USO DE LA MADERA DE ALAMO PROVENIENTES DE CORTINAS CORTAVIENTO
El 4lamo criollo (Populus nigra cv italica) es uno de los clones mas cultivados en la Patagonia con
el fin principal de proteger cultivos frutihorticolas, pasturas, ganado y construcciones rurales.
Histéricamente se ha utilizado su madera en la region como poste corto y lefia. Sin embargo, nunca
ha existido un aprovechamiento intensivo de ella debido a su baja durabilidad natural. La aplicacién
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de sustancias y tratamientos preservadores permitiria incrementar la vida util de su madera en
servicio. Existen antecedentes en que se evaluaron los niveles de absorcion de solucién de
creosota en distintas concentraciones y la retencion de CCA, aplicados mediante los tratamientos
de célulallena, célula vacia y bafio en caliente y frio (Luna et al., 2000; Monelos et al., 2000; Otafio
et al., 2001; Keil et al., 2001; Diaz et al., 2002,2003). Se utilizaron probetas de alamo criollo de
reducidas dimensiones, procedente de dos zonas de cultivo en la provincia de Santa Cruz: Los
Antiguos y Gobernador Gregores. En estos estudios se corrobor6 que la procedencia de cultivo y
los parametros silviculturales influyeron sobre la densidad, la tasa de crecimiento y las variables
anatdémicas seleccionadas (diametro de vasos, densidad de vasos en los lefios temprano y tardio,
porosidad y representatividad porcentual del espacio poroso en el plano transversal del lefio) en
Populus nigra cv.italica. La madera procedente de Los Antiguos alcanzé en todos los tratamientos
planteados, los mejores niveles de retencion de CCA y absorcidon de creosota, respecto a la
procedencia Gobernador Gregores. Estos resultados coincidieron con una menor densidad y mayor
tasa de crecimiento, procedente de un sitio con mejores condiciones de cultivo. Sin embargo,
desde un punto de vista practico, las diferencias en los niveles de retencién de CCA entre
procedencias resultaron despreciables. Los valores alcanzados se ubicaron entre los obtenidos por
otros autores ensayando la madera de otras especies de los géneros Populus y Salix en similares
condiciones (Otafio et al., 1996).

Los resultados obtenidos deben asumirse como preliminares y orientativos dada la experimentacion
sobre material de reducidas dimensiones y las modificaciones planteadas en los tratamientos
preservadores respecto de las practicas habituales a escala comercial. No obstante, estos
resultados son muy importantes dado que aportan antecedentes validos sobre la tratabilidad de la
madera del alamo criollo, especie ampliamente cultivada en cortinas cortaviento en la provincia de
Santa Cruz. Para su recomendacion final se necesita aun, de una fase de comprobaciéon a campoy
con material de dimensiones comerciales.
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