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RESUMEN

El presente trabajo evalu6 los efectos del uso horticola intensivo sobre la calidad del
suelo (CS) y analizd los beneficios ambientales y productivos asociados a la
preservacion de cortinas forestales en el Valle Inferior del Rio Negro, Argentina. Para
ello se compararon indicadores fisicos, quimicos y biologicos de suelos bajo uso
horticola intensivo (UH) y sin intervencién (SI), mediante un disefio apareado en tres
lotes contiguos. Se determind en muestras de suelo extraidasde 0 a 10 y 0 a 20 cm de
profundidad: textura, temperatura (Ts), humedad gravimétrica (HG), estabilidad
estructural (EA), respiracion edafica (Rs), materia orgénica (MO), carbono orgénico
labil y humificado (COL y COH), nitrégeno total (N), fosforo disponible (P),
conductividad eléctrica (CE) y pH. Los resultados evidenciaron diferencias
significativas entre ambos ambientes, confirmando los efectos del manejo horticola
sobre la CS. En los suelos bajo UH se encontraron menores valores de: Ts, HG, MO,
COL, COH, N y Rs, mayor pH y una EA regular al compararlos con los suelos SI, que
ademas presentaron una muy buena EA, reflejando una condicion edafica mas estable
asociada a la cobertura vegetal permanente. Por el contrario, la CE y el P no
presentaron diferencias significativas. El analisis de componentes principales (ACP)
explico el 84,1 % de la variabilidad total y permiti6 identificar un conjunto de
indicadores sensibles (HG, MO, N, COL, COH, pH y Rs) capaces de discriminar con
claridad los efectos del UH y utiles para el monitoreo de la CS en la region. Respecto
a la situacion de las cortinas forestales, componente clave para el equilibrio ambiental
y productivo, el estudio mediante imagenes satelitales (2003—2023) y el relevamiento
de campo (2025) permitieron encontrar que se redujo un 10,3 % la longitud total de
cortinas, con una pérdida estimada de 10.558 individuos y una reduccion de 0,16 m?
de volumen arboéreo. La presencia de las cortinas forestales se asocié a mejores
condiciones microambientales y edaficas en los suelos SI, reforzando su importancia
como componente estratégico del paisaje productivo. En conjunto, los resultados
confirman que el UH genera deterioro fisico, quimico y biologico del suelo, mientras

que la preservacion de cortinas forestales contribuye a mejorar la CS y a sostener
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servicios ecosistémicos esenciales. Estos hallazgos destacan la necesidad de promover
practicas de manejo conservacionista que garanticen la sostenibilidad del sistema

horticola regional.

Palabras clave: calidad de suelo; degradacién; produccion.
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INTRODUCCION

El suelo constituye uno de los recursos naturales mds determinantes para el
sostenimiento de la vida en el planeta, ya que influye de manera considerable sobre el
medio en el que se encuentra e impacta directamente en las actividades sociales,
econdmicas y culturales de los grupos humanos que se asientan en un territorio
(Burbano, 2016). Su rol va mucho mas alla de ser un simple soporte fisico para la
agricultura, ya que de su salud depende la provision de bienes y servicios
ecosistémicos fundamentales, entre los que se incluyen la regulacion hidrica, el ciclo
de nutrientes y la provision de alimentos. En este sentido, Gomiero (2016) afirma que
la salud del suelo, junto con el agua, es uno de los recursos mas valiosos para la
humanidad, debido a que la vida humana depende de la adecuada prestacion de estas
funciones ecosistémicas. Burbano (2016) sostiene que cerca del 95 % de los alimentos
que consume la sociedad, de manera directa o indirecta, provienen del suelo. Por esta
razén, se lo reconoce como un recurso estratégico, esencial para garantizar la
seguridad alimentaria global y, al mismo tiempo, para contribuir al equilibrio
ambiental y a la sostenibilidad de los sistemas productivos. La calidad del suelo (CS)
resulta entonces un factor clave, no solo para sostener la productividad bioldgica, sino
también para mantener la calidad del aire, del agua y, en consecuencia, promover la
salud integral de las plantas, los animales y los seres humanos. Sin embargo, es
importante sefialar que el suelo es un recurso natural finito y no renovable en el corto
plazo. Esta caracteristica lo hace particularmente vulnerable y su degradacion se
convierte en una amenaza creciente para la seguridad alimentaria y para la estabilidad
ambiental en general (Gomiero, 2016). La degradacion se manifiesta en el deterioro de
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo cual conduce a fendmenos de
compactacion, salinizacion, acidificacion, agotamiento de nutrientes y pérdida de
suelo por procesos erosivos hidricos y edlicos (Young et al., 2015). Segun Ia
Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD,
2015), mas de la mitad de los suelos fértiles destinados a la produccion de alimentos

en el mundo presentan algun grado de degradacion, y una gran proporcion de ellos se
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encuentra gravemente deteriorada como consecuencia del uso intensivo antropico.
Esto convierte a la degradacion del suelo en un problema global de gran magnitud,
que no solo afecta la disponibilidad y calidad de los alimentos, sino que también
incide en cuestiones como el cambio climatico, la gestion del riesgo de inundaciones,
la resiliencia frente a sequias, la calidad del agua potable, la biodiversidad y la
capacidad de los ecosistemas para sostener recursos genéticos en el futuro (Young et
al., 2015). Para abordar este desafio, resulta relevante llevar adelante un monitoreo
constante de la CS, lo que implica evaluar su capacidad para mantener las funciones
que le son propias. Dicho monitoreo se realiza a través de indicadores especificos,
entendidos como propiedades medibles que permiten determinar el estado de salud del
suelo y su respuesta ante distintas formas de uso y manejo (Wilson, 2017). De acuerdo
con la definicion clasica de Doran y Parkin (1994), la CS puede identificarse como la
capacidad de este recurso para desempefarse dentro de los limites de un ecosistema,
sostener la productividad bioldgica, conservar o mejorar la calidad del aire y del agua,
y mantener la salud humana y del hébitat. Navarrete et al. (2011) enfatizan la
importancia de seleccionar indicadores que respondan de manera rapida a los cambios,
que permitan diferenciar sistemas de manejo y que sean sensibles tanto a situaciones
de estrés como a procesos de restauraciéon ambiental. En este sentido, Cherkashina et
al. (2021) sostienen que los parametros/indicadores analizados deben seleccionarse de
acuerdo con el coeficiente de correlacion que caracteriza la relacion de los indicadores
del suelo con el rendimiento del cultivo en cada zona, para aumentar la fiabilidad de
los resultados de la evaluacion. Entre los indicadores méas empleados para evaluar la
CS se incluyen la estabilidad de agregados, la materia organica total y activa, las
formas de nitrogeno y fosforo, el pH, la conductividad eléctrica, la relacion de
adsorcion de sodio, la respiracion edafica y la actividad microbiana (Adam & Duncan,
2001; Duval et al., 2016; Quiroga et al., 2016; Aschkar, 2022).

En la Republica Argentina los suelos utilizados para la produccion horticola suelen
presentar altos niveles de degradacion (PNHFA, 2018). Esto resulta por el manejo

intensivo que caracteriza a esta actividad, donde se producen varios cultivos en un
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mismo afio y se realizan constantes laboreos con remocion continua de los suelos, lo
cual acelera la pérdida de nutrientes y deteriora la estructura del recurso (Delaye
Milesi et al., 2020). En la region de la Norpatagonia, la horticultura bajo manejo
convencional ocupa alrededor de 7500 ha, de las cuales 1500 ha se concentran en el
Valle Inferior del Rio Negro. El 67 % de esa superficie total es destinada al cultivo de
cebolla (Allium cepa), seguida por zapallo (Cucurbita mdxima) y tomate (Solanum
lycopersicum), con diferentes destinos como la industria, el mercado nacional y la
exportacion (Seba et al., 2019). Estos cultivos, debido a su elevada demanda de
nutrientes, suelen conducir a una fuerte dependencia de fertilizantes quimicos, sin que
siempre se adopten practicas complementarias de manejo sostenible como la rotacion
de cultivos, la aplicacion de enmiendas organicas o la incorporacion de abonos verdes.
A ello se suma la alteracion de elementos clave del paisaje agricola, como las cortinas
forestales de alamos (Populus alba), que fueron implantadas histéricamente para
reducir los efectos de los fuertes vientos caracteristicos de la region, mitigar la
erosion, proteger a los cultivos de las heladas y mejorar la eficiencia del uso del agua
de riego (Rey et al.,, 1981). En los ultimos afios, una practica comun que se ha
detectado en la region ha sido la eliminacién de cortinas forestales para ampliar la
superficie cultivable, lo que podria implicar la pérdida de beneficios ecosistémicos
fundamentales, no solo para la produccion agricola, sino también para el equilibrio
ambiental y social.

En este contexto, la degradacion del suelo constituye un desafio urgente que requiere
la implementacion de estrategias de manejo sostenible, monitoreo constante y
politicas publicas que promuevan la conservacion. El presente estudio focaliza sus
resultados sobre el impacto que produce el uso horticola intensivo en la CS mediante
la evaluacion de indicadores de funcionamiento fisicos, quimicos y biologicos del
recurso, y ademds las consecuencias ambientales y productivas que conllevan la

preservacion de las cortinas forestales.
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OBJETIVOS

Objetivo General: Evaluar el impacto del uso horticola intensivo sobre la calidad
fisica, quimica y bioldgica del suelo, y la influencia de la preservacion de cortinas

forestales en la sostenibilidad edafica del Valle Inferior del Rio Negro.

Objetivos Especificos

i Caracterizar el sistema productivo horticola del Valle Inferior del Rio Negro en
funcion de sus practicas de manejo y estructura.

i Comparar indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo entre areas con uso
horticola intensivo y areas sin intervencion.

i Identificar los indicadores mas sensibles para el monitoreo de la Cs en sistemas
horticolas de la region.

i Analizar la relacion entre la presencia de cortinas forestales y las condiciones
edaficas y microambientales.

i Proponer lineamientos de manejo conservacionista orientados a la sostenibilidad

del sistema horticola regional.

HIPOTESIS DE TRABAJO:

En el Valle Inferior del Rio Negro, el uso horticola intensivo sin practicas de
conservacion disminuye la calidad del suelo al reducir la humedad gravimétrica, la
materia organica, el carbono organico y el nitrogeno total, e incrementar la
alcalinidad; mientras que la presencia de cortinas forestales favorece condiciones

edaficas mas estables y una mayor actividad bioldgica del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El estudio se realizO en una parcela del valle irrigado inferior del Rio Negro,
Argentina (Figura 1). El clima del 4rea segiin Thornthwaite (1948) se clasifica como

semiarido mesotermal, con nulo exceso de agua y baja concentracidon térmica estival;
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registra una temperatura media anual de 14 °C y 13 °C de amplitud térmica, un
periodo libre de heladas de 191 dias y 400 mm de precipitacion media anual (Martin,
2009). La evapotranspiracion anual es de 1047,5 mm (Thornthwaite, 1948), y el
déficit hidrico estimado de 650 mm anuales, siendo las precipitaciones insuficientes
para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos, especialmente en verano (Martin,
2009). Los suelos presentan alta heterogeneidad horizontal y vertical que complejizan
el manejo de los lotes en produccion. Las caracteristicas edaficas se deben al origen
aluvional de los suelos, donde son comunes en cortas distancias, las variaciones de los
depositos provenientes del proceso fluvial del rio, que conforman los suelos
destinados al uso agricola (Martinez et al., 2012). Sumado a esto, los suelos se han
formado bajo condiciones de aridez, por lo que en general, suelen presentar escasa
fertilidad fisica y quimica, con horizontes superficiales claros y pobres en MO. En
cuanto a la vegetacion nativa, el area pertenece a la provincia fitogeografica del
monte, subregion Monte Pampeano del Nordeste de la Patagonia, caracterizado por el
predominio de estepas arbustivas altas y medias dominada por la jarilla (Larrea

divaricada).

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

10



e

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Relevamiento de Informacion del Sistema Productivo Horticola regional

Para el desarrollo de esta seccion se realizd una visita al Instituto de Desarrollo del
Valle Inferior (IDEVI), donde se obtuvo informaciéon a partir de entrevistas con
técnicos del organismo (Com. personal Ing. Agr. Adridn Henry y Lic. Emanuel Vela).
Posteriormente, se enriquecid con bibliografia de estudios realizados por profesionales

que abordaron la situacion productiva del area de estudio.

Trabajo en campo

En la parcela donde se realizdo el estudio, en tres unidades experimentales, se
establecieron dos ambientes: areas con uso horticola intensivo (UH) y relictos sin
intervencion (SI). En el UH el suelo es sometido todos los afios a un manejo
convencional de volteo y roturacién para la siembra de cebolla (Allium cepa) o
zapallo (Cucurbita maxima), mientras que el SI es una superficie de suelo adyacente
sin laboreos ni uso productivo, con presencia de una cortina forestal de alamos
(Populus alba) y un estrato herbaceo de festuca (Festuca arundinacea), agropiro
(Thinopyrum ponticum), entre otras, que crecen de forma espontdnea.

En las UH y SI se registré en campo la temperatura del suelo (Ts) con un termometro
digital (SM, TP-101) de 0 a 10 cm, y se tomaron muestras compuestas de suelo a 0-10
y 0-20 cm de profundidad, a partir de 15 submuestras recolectadas con barreno, para
su posterior acondicionamiento y analisis en laboratorio. El muestreo a campo se
realizd durante el mes de septiembre del 2024 (fines de invierno - inicio de la

primavera).

Analisis fisicos, quimicos y biologicos en suelo

En la tabla 1 se presentan las propiedades, los indicadores y las metodologias de

determinacion considerados en el presente estudio para evaluar la variacion en la CS.

Tabla 1. Propiedades, indicadores y metodologias de determinacion.

11



e

RIO NEGRO
UNIVERSIDAD
NACIONAL
Propiedad Indicador Metodologia
Textura Hidrémetro de Bouyoucos (Bouyoucos,
(0-20 cm) 1962)
Estabilidad estructural Mezcla de agua y alcohol (De Leenheer
(EA; 0-20 cm) & De Boodt, 1958)
Fisicas Temperatura
(Ts; 0-10 cm) Termometro digital
Por diferencia de peso entre la muestra
Humedad gravimétrica colectada a campo y luego de ser secada
(HG; 0-10 cm) a 105 ° C en estufa por 48 hs.
Materia orgénica total
(MO; 0-20 cm) Calcinacion (Martinez et al., 2017)
Formas oxidables de carbono
organico: Carbono orgénico labil
(COL) y humificado (COH). M¢étodo modificado de Combustion
(0-20 cm) hiimeda (Chan et al., 2001)
Conductividad eléctrica Extracto de pasta saturada de suelo
Quimicos (CE; 0-20 cm) (Inalbon y Valenzuela, 2005)
Potenciometria en suspension de
Reaccion del suelo relacion 1:2,5 (suelo: agua) (Inalbon y
(pH; 0-20 cm) Valenzuela, 2005)
Nitrogeno total. Semi-microKjeldahl (Bremner &
(N; 0-20 cm) Mulvaney, 1982)
Fosforo disponible
(P; 0-20 cm) Fosforo disponible (Olsen, 1954)
Respiracion microbiana. Trampa con alcali (Paoloni Gémez,
Biologicos (Rs; 0-10 cm) 2017)

12



e

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Estudios sobre las cortinas forestales

En gabinete, mediante el andlisis de imagenes satelitales con el programa Google
Earth, se selecciond una superficie que incluyé seis parcelas proximas a la del area de
estudio. Se realizaron observaciones correspondientes al afio 2003 y 2023, sobre las
que se determiné para cada afo, la presencia y longitud de las cortinas forestales.

Para caracterizar la estructura forestal de las cortinas, en el 2025, se complemento el
estudio de gabinete con un trabajo de campo donde por accesibilidad en dos parcelas,
se recorrieron ocho cortinas forestales y se registro: cantidad de ejemplares cada 100
metros lineales, diametro a la altura del pecho (DAP) y altura total de individuos (h)
(Bava et al., 2017).

Con los datos de DAP y h, y utilizando la ecuacion citada en Pece et al. (2002), se
determind el volumen total de biomasa (Vt):

Vit (m3)= 0,0000521044 xDap 25762 x j 0.146171

Anadlisis de datos

Los datos de los indicadores edaficos fueron sometidos al test “t - Student” (a= 0,05)
para detectar diferencias entre el area con UH y SI, y a un analisis de componentes
principales (ACP) para identificar los indicadores que mas explicaron la variacion
entre ambientes. Los datos sobre los cambios en las cortinas forestales se presentan
mediante tablas descriptivas que comparan las existencias entre la temporalidad en
estudio (2003 y 2023) y la existencia en el 2025. El procesamiento y analisis de datos

se realizo con el uso del software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del sistema productivo horticola del Valle Inferior del Rio Negro

La morfologia actual del valle se explica principalmente por la accion erosiva del rio,
a la cual se habrian sumado procesos glaciarios antiguos. Se estima que dichas

dindmicas generaron excavaciones de entre 10 y 12 m de profundidad, movilizando

13
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grandes volumenes de agua (hasta 10 000 m? en crecidas histéricas) que transportaron
materiales hacia el mar. Estas crecidas depositaron sedimentos de distinta
granulometria (arcillas, arenas y gravas), conformando un mosaico heterogéneo de
suelos (Figura 2). Actualmente, el wvalle presenta suelos de origen aluvial
(transportados por el rio), coluvial (provenientes de la meseta), edlico y de barda o
“cuchillas”, que constituyen formaciones antiguas propias de las zonas de chacras.
Esta informacion es consistente con lo reportado por Rey et al (1981) y Fabregat
(2010). Esta diversidad edafica determina la distribucion de los usos productivos y la

aptitud de los suelos para distintos cultivos (Martinez et al., 2010; Wilson et al., 2017)

Series de suelo

W BARDA [ HUECK [ paSTOR:
B cHacRA (] uncar [ SAN JAVIER
I cresPO (I LAS FLORES [] TERRAZA
B cueANEA [l LOMAS B VIALIDAD
[ GarcIa  [5] MEDANOS

Figura 2. Mosaico de suelos en el area de estudio. Tomado de Sylvester (2024)

La informacién disponible permite caracterizar al Valle Inferior del Rio Negro como
un sistema agricola diversificado, con predominio de pasturas destinadas a la
ganaderia, pero con un sector horticola intensivo en expansion, basado en la
disponibilidad de agua de riego, la aptitud de los suelos aluviales y la cercania a
centros de consumo y acopio. Las declaraciones juradas de cultivos correspondientes a
los ciclos 2022/23 y 2023/24 (Tabla 2) evidenciaron que el sector horticola constituye

un componente relevante del sistema productivo local, con una participacion cercana

14
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al 17 % del total cultivado. Dentro de este grupo destacan la cebolla (Allium cepa) y
el zapallo (Cucurbita maxima) (+ 80,0 %) y las hortalizas varias (11,5 %). En el ciclo
2023/24 la superficie horticola alcanz6 aproximadamente 3700 ha, registrando un leve
incremento respecto al ciclo anterior (3550 ha), lo que refleja la continuidad y
consolidacion de la produccion intensiva en el area bajo riego. En este sentido,
relevamientos realizados por Fabregat (2010) y Seba et al. (2019) indicaron que la
superficie horticola en el Valle Inferior del Rio Negro alcanzaba unas 1500 ha, con
predominio de cebolla (Allium cepa) y zapallo (Cucurbita maxima). La supertficie del
cultivo de cebolla (Allium cepa), reportado por Fabregat (2010), fue de 400 ha, lo que
evidencia un notable crecimiento exponencial de este cultivo al dia de hoy, con
alrededor de 3000 ha cultivadas. Los estudios reportados por Fabregat (2010) y Seba
et al. (2019; 2020) caracterizan dos modalidades de produccion: una especializada de
cultivos especificos, destinada a la industria y/o a la exportacidn, y otra diversificada,
caracterizada por la coexistencia de multiples especies horticolas, destinada
principalmente al mercado local. En ambas modalidades predomina un manejo
intensivo del suelo, con rotaciones cortas de cultivos y una alta dependencia de
fertilizantes quimicos para compensar las limitaciones nutricionales. No obstante, la
escasa adopcidn de practicas conservacionistas, como la incorporacion de enmiendas
organicas, abonos verdes o rotaciones con especies mejoradoras, constituye una
limitante para el mantenimiento de la estructura, fertilidad y actividad bioldgica del

suelo. (Seba et al., 2020; Delaye Milesi et al., 2020).

Tabla 2. Superficie de cultivos horticolas. Periodo: 2022/23 y 2023/24.

Especie 2022-2023 Participacion 2023-2024 Participacion
ha (%) ha (%)
Zanahoria 15,4 0,43 26,7 0,72
Papa 17,8 0,50 223 0,60
Varias 410,9 11,5 4239 11,5
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Zapallo 518.8 14,6 552,2 14,9
Cebolla 2561,4 72,0 26389 71,4
Invernaderos 30,4 0,85 34,0 0,91
Total (ha) 3554,7 - 3698,0 -

Evaluacion de la calidad edafica con el uso de indicadores en suelos con y sin uso
horticola intensivo

El analisis integral de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos permiti6 detectar
algunas diferencias significativas entre los suelos con UH y SI (Tabla 3), a excepcion
de la CE y el P. La no deteccion de diferencias para la CE y el P podria deberse al
manejo realizado durante el periodo de cultivos que implica un proceso de lavado
continuo de sales solubles por la aplicacion del agua para el riego, y los efectos
residuales de P que podrian quedar en el suelo por el uso de fertilizantes fosforados
para la nutricidn de los cultivos.

Dentro de los indicadores fisicos (Tabla 3), la textura de los suelos, tanto en UH y SI,
se corresponde con el grupo de los suelos arenosos francos, y la EA resulté regular en
los suelos con UH y muy buena en los SI. Los suelos SI presentaron 10,9 % mas HG y
una Ts de 2 °C mayor que los suelos con UH (6,8 vs. 8,2 °C; p<0,001), reflejando
mayor retencion hidrica y mejor EA, asociadas a un mayor contenido de MO. La
mayor Ts indica ademds un microambiente mas estable y protegido por la cobertura
vegetal, que actuaria como regulador térmico (Salton y Mielniczuk, 1995;
Sanchez-Saenz et al., 2010), reduciendo la exposicion solar y las fluctuaciones
térmicas, tal como también registraron Bragagnolo y Mielniczuk (1990) y Toledo et
al. (2013). En este estudio, la mayor HG y Ts se atribuyen a la cobertura permanente
del suelo, cuyas diferencias respecto a otros trabajos pueden deberse a variaciones
climaticas y al momento del muestreo.

Respecto a los indicadores quimicos (Tabla 3), la MO de los suelos SI super6 en 3,2 %

a los con UH (8,6 vs. 5,4 %; p<0,001), y tanto el COH como el COL se duplicaron
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(+16,8 g kg'; p=0,02 y +9,5 g kg''; p=0,03 respectivamente) a favor de los suelos SI,
reflejando una reduccidon sustancial de los componentes organicos del suelo bajo
manejo intensivo, en concordancia con lo reportado por Campitelli et al. (2010) y
Toledo et al. (2013). Esta reduccién estaria asociada a la mayor aireacion y frecuencia
de laboreo, que aceleran la mineralizacion del CO (Piccolo et al., 2004), y a la menor
proteccion fisica de los compuestos organicos en sistemas con remocion periddica
(Diaz Martin et al., 2004; Nandhini et al., 2024). Estudios realizados por Fernandez et
al. (2016) reportaron un 33,0 % menos MO al comparar suelos con uso agricola y con
vegetacion nativa en la region semiarida pampeana, mientras que Duval et al. (2016;
2018) hallaron reducciones del 8,0 % en la fraccion de CO asociado a la fraccion
mineral (COM) y del 45,0 % en las fracciones labiles al comparar suelos bajo uso
agricola y de ambientes sin disturbios en zonas nucleo de produccidon agricola de
Argentina. Estos resultados apoyan los reportados en este estudio. El N obtuvo
resultados similares, siendo mas altos en suelos SI (0,50 vs. 0,27 %; p=0,02),
indicando una mayor reserva de nutrientes y calidad biogeoquimica. Los resultados
coinciden con lo reportado por Fernandez et al. (2018) quienes hallaron mayores
contenidos de N en suelos con vegetacion natural respecto a los suelos con sistemas
agricolas (0,09 vs. 0,07 %) en la regién semiarida pampeana, y con los de Toledo et al.
(2013) que encontraron 0,54 % mdas N en suelos bajo selva subtropical que el
contenido en suelos agricolas con maiz (1,95 vs. 1,41 %) (p=0,0024). El pH aunque
ambos suelos presentaron valores alcalinos en los con UH fue superior (8,2 vs. 8,0;
p<0,001), valores menores en suelos SI estarian relacionados con el aporte continuo
de residuos organicos al suelo por la vegetacion permanente. Resultados contrastantes
fueron reportados por Nandhini et al. (2024) quienes no encontraron diferencias al
comparar seis usos distintos del suelo, donde el pH en suelos horticolas y uso
silvopastoril fue 7,76 y 7,97 respectivamente. Con respecto al indicador biologico
(Tabla 3), la Rs fue 230,0 % mayor en suelos SI (57,9 vs. 17,5 mg CO: 100 g"'ssh'’;
p<0,001), reflejo de una mayor actividad microbiana vinculada al aporte de residuos

organicos permanentes, a la conservacion de la HG y menor variacion de Ts. Estudios
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realizados por Aschkar (2022) en suelos de secano afectados por desmonte en el
noreste rionegrino, Argentina, encontré en promedio un 25,0 % mas respiracion basal
en suelos sin desmonte al compararlos con suelos desmontados para agricultura con
mas de 10 afios de cultivos, resultados que acuerdan con los hallados en éste estudio;
por el contrario Toledo et al. (2013) reportaron aumentos de hasta un 45,0 % en la
actividad bioldgica en suelos que fueron convertidos de forestacion nativa (Selva) a
exotica (plantaciones de Pinus sp.) en areas desmontadas por mas de 17 afos en la
Provincia de Misiones, Argentina.

Tabla 3. Valores medios y desvio estandar (DE) de indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos del suelo.

Propiedade Ambiente
s Indicador UH SI p-valor
Textura Arenosa - franco |Arenosa - franco -
Fisicas EA Regular Muy buena -
T (°C) 6,8 (0,7) a 8,2(0,2)b p<0,001
HG (%) 22,2(3,2)a 33,1(3,2) b p<0,001
MO (%) 5,4(0,6)a 8,6 (1,0)b p<0,001
COH (g kg™") 15,4(5,5) a 32,2(5,6)b 0,02
COL (gkg™h 7,0 (4,1)a 16,5(3,3) b 0,03
Quimicas [CE (dSm™) 0,3 (0,3) 0,3 (0,2) ns
pH 8,2(0,1)b 8,0 (0,1)a p<0,001
N (%) 0,27 (0,06) a 0,5(0,1) b 0,02
P (mgkg") 14,1 (1,1) 18,9 (0,8) ns
Bioldgicas |Rs (mg CO2 100ss)[17,5 (4,7 ) a 57,9 (10,5)b p<0,001

El ACP mostrd una clara separacion entre sitios con UH y SI (Figura 3), explico el
84,1 % de la varianza total en sus dos primeras componentes (CP1 y CP2). Los
indicadores mas asociados a la CP1 y CP2, que presentaron diferencias significativas
(Tabla 3) fueron: HG, MO, COH, COL, pH, N y Rs (Tabla 4) considerados los mas

sensibles para discriminar los efectos del manejo horticola intensivo. Este conjunto
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coincide con los propuestos por Campitelli et al. (2010) y Sarmiento et al. (2018),
quienes destacan la importancia del CO, N, pH, HG y Rs como componentes

esenciales de la CS.

5,50 CE
A st ¥
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393 | A sE3
Y/ UH-
Y/ UH2
236/ N/ UH3
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-2.36
pH
-393
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-5,50 -3.93 -2.36 -0,79 0,79 2,36 393 5,50

CP 1 (69.8%)

Figura 3. Biplot. Indicadores edaficos

Tabla 4. Correlacion entre indicadores edaficos y componentes del Biplot.

Variables CP1 CP2
T (°C) 0.80 0,10
HG (%) 0,89 -0,11
pH s 0,81 -0,48
MO (%) 0,89 -0,26
Rs (mg CO, 100ss™) 0,94 -0,25
P (mg kg™) 0,99 -24E%
CE (ds m™) 0,01 0,98
N (%) 20,80 0,20
COH (g k') 0,92 -0,09

COL (g kgs) -0.87 -0.20
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Manejo de las cortinas forestales en las unidades de produccion del Valle Inferior del
Rio Negro

En septiembre de 2025 se realizo el relevamiento sobre cortinas forestales en pie
(Figura 4 a) y taladas por el propietario de la unidad de produccién (Figura 4 b), y se
registraron atributos estructurales de las mismas (Tabla 5). La densidad promedio de
arboles fue de 103 individuos cada 100 m lineales a doble hilera (ICys,: 93—112
individuos cada 100 m lineales). Bava et al. (2017) y Davel et al. (2021) reportan que
las conformaciones de las cortinas forestales deben tener entre 67 y 180 individuos
cada 100 m lineales a doble hilera en los valles irrigados de Patagonia norte. El
registro realizado sobre los arboles talados arrojo, para ejemplares de mas de 50 afos
de edad, un Dap de 51 cm (ICys,: 44 — 57 cm) y la altura total promedio de 18 m
(ICqs0,: 16,2—-18,4 m), dando un volumen de 0,000016 m? por arbol (ICys,:
0,000010-0,000021 m?3).

Tabla 5. Atributos estructurales de cortinas forestales en pie y taladas.

Atributo arboreo 2025 Intervalo de Beneficios de las
confianza cortinas
(ICos4,)

Arboles ¢/ 100 metros lineales a 103 93-112 Viento

doble hilera

Dap (cm) 51,0 44,0 - 57,0 Microclima

Altura total (m) 18,0 16,2 - 18,4 Habitat

Volumen (m?® arbol) 0,000015 0,000010 - Estructura, humedad

5 0,000021 y T°
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Figura 4. A) Cortina forestal en Pie y B) Talada.

El estudio de temporalidad llevado a cabo con imagenes satelitales, sobre los cambios
en las cortinas forestales entre el 2003 y el 2023 (Figura 5 A y B), para una superficie
de 201,7 ha que incluy6 seis parcelas aledafias a la del area de estudio, permitio

observar una reduccion importante en la presencia del macizo forestal (lineas rojas).

Figura 5. Cortinas forestales: A) 2003 y B) 2023. Lineas rojas indican la presencia de

la cortina forestal.
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En la tabla 6 se presentan los datos cuantitativos referidos a los cambios observados
en las imagenes satelitales respecto a las cortinas forestales: se hallé una reduccion del
10,3 % en la longitud total de cortinas, 10558 individuos menos y 0,16 m* de volumen

arboreo.

Tabla 6. Cambios en las cortinas forestales. Afios 2003 y 2023.

Atributo 2003 2023 Reduccion
Superficie relevada total (ha) 201,7 201,7 -
Longitud total de cortinas (km) 46,1 35,8 10,3
Numero de ejemplares 47.253 36.695 10.558
Volumen (m?) 0,714 0,554 0,16

Consecuencias ambientales y productivas del uso horticola y el manejo de las
cortinas forestales

Los efectos adversos sobre la calidad del ambiente y sobre el futuro de la
produccion de alimentos son atribuibles a los enfoques limitados y de corto
plazo que gravitan sobre el sector agrario (Burbano, 2016). La produccion horticola
intensiva ejerce una fuerte presion sobre los suelos, generando consecuencias
ambientales y productivas significativas, ya que el deterioro de la CS impacta
directamente en la productividad y en el adecuado funcionamiento del recurso. Segun
Diaz (2006) los cultivos intensivos, como los horticolas, se caracterizan por su elevada
inestabilidad temporal y espacial, alta dependencia de insumos externos y una
marcada simplificacion estructural, factores que contribuyen a la pérdida de
biodiversidad local y a la reduccion de los servicios ecosistémicos. Diversos autores
coinciden en que el manejo tradicional del suelo horticola implica un deterioro
progresivo de su funcionamiento fisico, quimico y bioldgico. En éste sentido,
Arboleya et. al (2010) sefalaron que el uso continuo de arados de vertedera, discos 'y
rotovadores, provoca una excesiva pulverizacion del suelo, disminuye la infiltracion,
favorece la formacién de costras superficiales y pisos de arado, y aumenta los

procesos erosivos, especialmente en terrenos con pendiente. Este tipo de manejo
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genera una pérdida acelerada de MO, la cual actia como reserva de nutrientes
esenciales como el N y P, y es determinante en la estructura y estabilidad del suelo
(Docampo et al., 2010). La reduccion de la MO y la pérdida de la EA afectan la
aireacion, la retenciéon de agua y la disponibilidad de nutrientes, dando como
resultado, cultivos con menor desarrollo. Esto incrementa la susceptibilidad a plagas y
enfermedades, obligando a los productores a aumentar el uso de agroquimicos y
fertilizantes para sostener los rendimientos (Arboleya et al., 2010). Como
consecuencia, se genera una mayor dependencia de insumos externos, un incremento
en los costos de produccion y un riesgo creciente de contaminacion del suelo y el
agua, comprometiendo la sustentabilidad del sistema productivo (Seba et al., 2020).
Delaye Milesi et al. (2020) advierten que la combinacion de laboreo intensivo, riego
frecuente y fertilizacion quimica continua, conduce a procesos de salinizacion y
sodificacion, acompaniados por la pérdida de fertilidad fisica y la presencia residual de
plaguicidas en el suelo. En este sentido, los sistemas horticolas del Valle Inferior del
rio Negro presentan un grado de intensificacion elevado, sustentado principalmente en
el laboreo continuo, el uso de agroquimicos y la falta de practicas conservacionistas.
Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que los suelos UH presentan una
pérdida significativa de MO, EA y Rs, en comparaciéon con los suelos SI. Estos
cambios reflejan un proceso de degradacion edafica progresiva, coherente con lo
propuesto por Doran y Parkin (1994) y Gomiero (2016), quienes sefialan que la
sostenibilidad de los sistemas agricolas depende directamente de la capacidad del
suelo para mantener sus funciones bioldgicas y fisico-quimicas. Asimismo, la mayor
alcalinidad (pH 8,2) y la menor HG en suelos con UH, reflejan las consecuencias del
laboreo continuo y el menor aporte de residuos organicos que amortiguan cambios en
¢éstos indicadores, en éste sentido Delaye Milesi et al. (2020) sostienen que estas
condiciones son fendmenos criticos que conducen a la salinizacidon y sodificacion de
los suelos horticolas en zonas con riego suplementario.

Este deterioro estructural y quimico afecta la capacidad del suelo para retener agua y

nutrientes, incrementando la dependencia de insumos externos, particularmente
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fertilizantes nitrogenados y fosfatados, en concordancia con los diagndsticos
realizados para la horticultura del Valle Inferior del Rio Negro por Seba et al. (2020).
A nivel socioecondémico, la vulnerabilidad estructural de los productores agrava esta
problematica. Seba et al. (2020) exponen que la mayoria de los horticultores del Valle
Inferior del Rio Negro no son propietarios de la tierra, y operan bajo contratos
informales y de corta duracion, lo que limita la planificacion a mediano plazo y
desalienta la adopcion de practicas conservacionistas. Esta situacion genera un modelo
productivo dependiente de agroquimicos y labranzas intensivas, en detrimento de la
salud del suelo y del ambiente.

Ante ello, resulta fundamental cambiar las formas de manejo y practicas en los suelos
bajo produccién horticola, que mantengan la productividad a largo plazo, eviten los
procesos de degradacion y promuevan un equilibrio entre los objetivos econdmicos y
la conservacion de los recursos naturales. De acuerdo con Ull¢ et al. (2014) la
conservacion de los suelos bajo produccion horticola requiere redisefiar los sistemas
productivos hacia un enfoque agroecoldgico, que contemple la planificacion espacial
del paisaje, el monitoreo integral de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, y la incorporacion de componentes vegetales permanentes. En este sentido, el
mantenimiento y reposicion de cortinas forestales, surge como una practica esencial
para mitigar los efectos negativos del uso horticola intensivo.

En los valles irrigados de la Norpatagonia, para mitigar los efectos generados por el
viento en la produccion de cultivos frutihorticolas, se han empleado cortinas
rompevientos, principalmente con alamos (Populus spp.) y en menor medida con
sauces (Salix spp.), especies bien adaptadas a las condiciones edafoclimaticas. Las
cortinas forestales cumplen un rol ambiental fundamental al reducir la velocidad del
viento, mitigar la erosion eolica y proteger la estructura del suelo, tal como sostienen
Rey et al. (1981), Cleugh (1998) y Copes (2012). Ademas, contribuyen a la regulacion
térmica y la conservacion de la humedad del suelo, creando microclimas mas estables
y favoreciendo la infiltracion de agua, beneficios también sefialados por Kort (1988) y

Thomas (2020). En el presente estudio, los suelos SI adyacentes con presencia de
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cortinas forestales mostraron mayores contenidos de MO y N, junto con una mayor
Rs, lo que confirma la influencia positiva de estos sistemas arboreos sobre la actividad
biologica y la fertilidad edéfica.

Desde una perspectiva ecoldgica, los alamos (Populus alba y P. nigra) funcionan
como elementos estructurales del paisaje agricola, ofreciendo hdbitats para aves,
insectos y organismos del suelo (Figura 6) (Zsuffa et al., 1996; Benavidez, 2024). El
aporte continuo de residuos orgéanicos favorece la formacion de humus, mejora la
estructura del suelo y estimula un ambiente adecuado para otras plantas y
microorganismos (Figura 7), tal como también registraron Toledo et al. (2013) y
Aschkar (2022) en distintos ambientes y componentes arboreos en Argentina. En
consecuencia, las cortinas no solo brindan beneficios ecosistémicos directos
(proteccién del suelo, control de la erosion, regulacién térmica), sino también

servicios indirectos relacionados con la biodiversidad, la fijacion de C y la resiliencia

agroecoldgica.

[adda s N r EN ) 2ot st

Figura 6. Loros barranqueros en cortinas de dlamos
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7 4 : :
Figura 7. a) Hongos, b) Vegetacion natural

No obstante, un mal disefio de las cortinas forestales también pueden generar efectos
negativos sobre los cultivos adyacentes, principalmente debido al mayor consumo de
agua por parte de los arboles, la intercepcion de la lluvia, el sombreado y las posibles
interacciones alelopaticas (Kort, 1988; Ong & Huxley, 1996; Zhu, 2008). Ademas, la
emision abundante de brotes desde raices gemiferas, puede generar complicaciones en
su manejo y expansion no controlada (Sanchez et al., 2009). Una densidad de
plantacion inadecuada o la mortalidad de ejemplares pueden originar cortinas
discontinuas o irregulares, lo que incrementa la velocidad del viento y, en
consecuencia, ocasiona mayores dafios en los cultivos. Estos efectos adversos han
llevado a que muchos productores horticolas opten por eliminar las hileras de arboles
que interfieren con sus cultivos. Asimismo, la reduccion de cortinas forestales
responde al interés de ampliar la superficie cultivable, aumentar la produccién y, en

algunos casos, aprovechar la madera resultante para su comercializacion.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos respaldan la hipotesis de trabajo: En el Valle Inferior del Rio
Negro, el uso horticola intensivo sin practicas de conservacion disminuye la
calidad del suelo al reducir la Hg, la MO, el carbono orgénico y el N, ¢

incrementar la alcalinidad; mientras que la presencia de cortinas forestales
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favorece condiciones edaficas mas estables y una mayor actividad bioldgica del
suelo.

Los suelos bajo UH mostraron signos claros de degradacion edafica, alteraciones
debidas al laboreo y roturacion continua, la escasa incorporacion de residuos
vegetales y la alta dependencia de insumos externos, lo que acelera la pérdida
de C, reduce la capacidad de retencion hidrica y compromete la funcionalidad
del suelo. En conjunto, los resultados evidenciaron un deterioro progresivo de
la fertilidad fisica, quimica y bioldgica, coherente con la problematica sefialada
por otros autores en la introduccidén de este estudio para sistemas horticolas
intensivos.

Los suelos SI, asociados a la presencia de vegetacion permanente de cortinas
forestales, presentaron mejores condiciones funcionales del suelo. El mayor
contenido de MO, N, COL y COH, junto con una Rs mayor, indican un suelo
mas activo, estable y resiliente. Estas diferencias confirman que la preservacion
de la vegetacion arborea es clave para sostener los procesos edaficos esenciales
y mitigar la degradacion asociada al manejo intensivo.

Las cortinas forestales desde el 2003 al 2023, sufrid6 una marcada reduccion en
longitud total, nimero de individuos y volumen de biomasa, indicando la
ausencia de un plan de manejo racional que logre un equilibrio entre lo
ambiental y productivo. La tala sin un plan de reposicidon, por parte de los
productores, compromete funciones fundamentales que cumplen estos
componentes en el paisaje como la regulacion térmica, la proteccion contra el
viento, la conservacion de la humedad del suelo, el aporte constante de residuos
orgénicos y la preservacion de la biodiversidad.

En sintesis, los suelos SI mantienen mejores condiciones fisicas, quimicas y
biologicas, evidenciando mayor estabilidad y resiliencia frente al manejo
horticola intensivo. Esto permite comprender con mayor claridad los procesos
de degradacion asociados a practicas inadecuadas y destaca el valor estratégico

de las cortinas forestales como reguladoras del microambiente y protectoras del
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recurso edafico. En este contexto, la integracion de practicas conservacionistas
(manejo adecuado del laboreo, incorporacion de MO, diversificacion de
cultivos, reposicion de cortinas forestales, entre otras) se presenta como una
estrategia necesaria para sostener la productividad, preservar la funcionalidad

del suelo en el Valle Inferior del Rio Negro.
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