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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo recabar informacién cientifica y asi aportar técnicas que
permitan mejorar e incrementar la produccion de hortalizas en las condiciones agroecologicas
del departamento San Cristobal, Santa Fe, Argentina. También se proponen conocimientos
basados en experiencias de trabajo de INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria)
con huertas familiares. Para ello se analizé sobre: abonos disponibles en el territorio y su valor
como fertilizante, enmiendas quimicas que puedan mejorar la productividad de la tierra,
propuestas para evitar la salinizacién del suelo con el agua de riego, especies horticolas que
toleran salinidad, practicas de manejo y adicion de nutrientes para mejorar la tolerancia a sales
y otras tecnologias como la de injertos en hortalizas. Se propone un plan de trabajo con la
construccion de un sistema de recoleccion y almacenamiento de agua de lluvia. Concluyendo
que se vislumbra un panorama favorable para producir cierta variedad de hortalizas en las

condiciones agroecoldgicas del departamento.



INTRODUCCION

La ciudad de San Cristébal, cabecera del departamento homoénimo, tiene una poblacién de
15.003 habitantes (Indec, 2022), lo que supone un consumo significativo de hortalizas. Esta
ciudad y otras localidades pequefias de la zona rural, se aprovisionan de hortalizas que
provienen del Mercado de Productores y Abastecedores de frutas, verduras y hortalizas,
ubicado en la ciudad capital de la provincia, distante 175 km. (Figura 1), siendo distribuidas
en la ciudad por comercios minoristas. San Cristobal estd ubicada en los 30°18735,30" latitud
sury 61°14713,43" longitud oeste, en un area de transicion entre clima templado y subtropical.
Algunos de estos productos, en especial las verduras de hojas como la racula, requieren un
manejo postcosecha muy delicado; por ello llegan al consumidor con una calidad inferior a la
deseada. También es importante tener en cuenta las grandes distancias entre los puntos de

produccioén y consumo que podrian alterar la calidad de estos alimentos.

Mercado de
e productores v
abastecedores de
frutas, verduras v
hortalizas 5 A,

Figura 1. Ubicacion de la ciudad de San Cristobal y del Mercado de productores y
abastecedores de frutas, verduras y hortalizas en la ciudad de Santa Fe.

En la zona se han desarrollado huertas familiares agroecoldgicas en pequenas superficies, con
resultados satisfactorios. Una experiencia se realizo en la huerta demostrativa de la ciudad,
donde se obtuvieron buenos rendimientos en cultivos de remolacha, achicoria, acelga y racula.

El riego se efectud con agua de conductividad eléctrica (CE) 2,53 dS/m mediante un sistema



por goteo dispuesto en canteros (tablones) de 9 x 1 m (de largo y ancho respectivamente)

(Figura 2). Los canteros fueron abonados con una mezcla en partes iguales de estiércol bovino

y cama de pollo a razén de 40 L/m? (INTA San Cristébal, 2025).

Figura 2. Experiencia de produccion de hortalizas bajo riego por goteo en una huerta

demostrativa de San Cristobal. (INTA San Cristobal, 2025)

1.1 Delimitacion del tema e identificacion del problema

La escasa produccion de hortalizas en el departamento San Cristobal, se debe a limitantes en el
suelo y el agua. Sin embargo, experiencias practicas han demostrado la posibilidad de producir
localmente, y a mayor escala, determinadas especies de horticolas. El desarrollo de esta
actividad permitiria ofrecer alimentos frescos y de buena calidad, abastecer parte de la demanda
del departamento, acortar las distancias entre productores y consumidores, favorecer los
mercados locales y reducir costos de transporte y el impacto ambiental asociado.

Asimismo, se observa que algunos productores carecen de informacién técnica para identificar

especies horticolas con buen comportamiento bajo las condiciones locales.

1.2 Factores determinantes a tener en cuenta para la produccion local de hortalizas
Como se menciond, uno de los principales problemas que limitan la produccién local de
hortalizas son las caracteristicas de los suelos de San Cristobal. Los mismos se encuentran

dentro de un paisaje cuya pendiente del area es inferior al 1%, con planos bajos muy extendidos,



de relieve predominantemente subnormal a subnormal-concavo, de drenaje extremadamente
dificultoso, por esta causa se dan anegamientos periddicos.

En San Cristobal se encuentra la unidad taxondmica 25, son un complejo de Natracualf tipicos
y Natracuoles tipicos. Los primeros ocupan la mayor parte de la unidad ubicandose en las partes
menos drenadas, mientras que los segundos se encuentran en sectores de pequeias lomadas y
son los suelos de mayor aptitud productiva.

La textura de estos suelos es limosa, en los horizontes superficiales tienen 73,9% de limo (2-50
micrones), 25,1% de arcilla (< 2 micrones) y 1% de arena (de tamafio muy fino en mayor
cantidad dentro de este componente). La predominancia de Natracualfs tipicos otorga severas
limitaciones derivadas de la alcalinidad sodica a pocos centimetros de la superficie (Mosconi,
etal., 1981).

Estos suelos son clase 6, es decir, su aptitud productiva es baja, su uso recomendado es pastoril
con restricciones muy severas (Figura 3). No son aptos para la produccion agricola, el
aprovechamiento estd reducido a la utilizacion de sus pastizales naturales y de pasturas
implantadas, con fuertes limitantes para la eleccion de especies y con alto riesgo de degradacion
de los mismos.

La subclase ws: (w) indica que existen restricciones por permanencia de excesos de agua
temporarios o permanentes, que pueden ser debido a drenaje deficiente de los suelos o a la napa
freatica cercana a la superficie; (s) indica limitaciones del suelo para la exploracion de las raices,
debido a salinidad, sodicidad o baja capacidad de retencion de humedad (Figura 3). La
capacidad productiva 14, manifiesta serias limitantes para la produccion agropecuaria ya que
este indicador va de 0 a 100, siendo 100 las tierras de mejor capacidad productiva (Giorgi, et

al., 2000).



Figura 3. Taxonomia de suelos cercanos a la ciudad de San Cristébal. (INTA Digital GEO,
2025)

El otro factor determinante, que limita la produccion local de hortalizas es la mala calidad del
agua subterranea. En San Cristobal el agua para riego se extrae a una profundidad de entre 10
y 15 metros, la distancia de la napa a superficie varia, alrededor de los 15 m en los campos altos
a 1 m en campos bajos; esta tiene altos contenidos de sales y en ocasiones de sodio. (INTA San
Cristobal, 2025).

Segun Shrivastava y Kumar (2014), aunque es dificil estimar con precision, la superficie de
suelos salinizados a nivel global esta aumentando, este fenomeno es especialmente intenso en
suelos de regadio. Argentina segun FAO-UNESCO, es el tercer pais con mayor superficie de
suelos afectado por halomorfismo en el mundo (Lavado y Taleisnik, 2008). Por este motivo en
sistemas horticolas, en los cuales es imprescindible regar, hay que tener en cuenta este riesgo y
aplicar practicas de manejo y técnicas que contribuyan a evitarlo.

Por lo mencionado anteriormente, en este trabajo se aportaran aspectos agrondmicos de interés
para disefar un sistema de produccion horticola que se adapte a las condiciones agroecologicas
de citado territorio. Identificando tecnologias y practicas de manejo que contribuyan a
incrementar la produccion, sin dafiar los recursos naturales, aportando informacion relevante a

quien desee emprender en la zona o en otros sitios con caracteristicas ambientales semejantes.



2. OBJETIVOS

2.1 General: disenar un sistema de produccion de hortalizas, adaptado a suelos con limitantes
productivas y aguas subterraneas con alto contenido de sales en el departamento San Cristobal,
Santa Fe, Argentina.

2.2 Especificos:

- Recompilar informacion sobre especies y variedades horticolas adaptadas a suelos de baja
capacidad productiva y al uso de agua de riego con alta conductividad eléctrica.

- Identificar tecnologias y précticas de manejo que permitan lograr una produccion horticola

adecuada en cantidad y calidad bajo las condiciones locales de suelo y agua disponibles.

3. METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda bibliografica obteniendo informacion nacional e internacional,
priorizando articulos cientificos y libros, utilizando buscadores como Google académico,
consultando la biblioteca electronica del Ministerio de ciencia y tecnologia y repositorios
digitales de la Universidad Nacional del Litoral e INTA. Los datos agroclimaticos y
experiencias locales se tomaron de archivos de la agencia de extension rural de INTA San
Cristobal (INTA San Cristobal, 2025).

A partir del analisis e integracion de la informacion recompilada, se elabord una propuesta
técnica destinada al disefio de un sistema de produccion horticola adaptado a las condiciones
agroecologicas del departamento San Cristobal, identificando especies aptas, tecnologias
apropiadas y practicas de manejo orientadas a mejorar la productividad sin comprometer la

conservacion de los recursos naturales.

4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Se propone un conjunto de acciones teniendo en cuenta los factores mas limitantes para producir
hortalizas en San Cristobal, que son: la baja capacidad productiva de los suelos y el agua

subterranea con alta cantidad de sales.

4.1 Aspectos referidos al suelo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas sobre las clases de suelos presentes en el
territorio, se propondran técnicas de manejo orientadas a su conservacion y uso sostenible.
Manteniendo y mejorando sus caracteristicas naturales, asegurando la conservacion de su

fertilidad, minimizando la contaminacion y la elevacion de su salinidad a valores no deseables.



Dada la baja pendiente y escasa infiltracion, evitar anegamientos temporales es importante para
la salud del suelo.

Estos suelos tienen una dotacion baja de materia organica y de nitrdgeno, una dotacion media
de fosforo, baja dotacion de azufre y un pH levemente alcalino. Esto se puede observar en los
analisis de suelo LOTE NORTE (30°19°44,13"S, 61°14°33,23"0), LOTE SUR (30°19°50,03"S,
61°14’41,49°0) y LOTE HUERTA (30°19°44,09°S, 61°14'40,4170); en LOTE HUERTA da
mejores resultados debido a que el lote fue abonado. También podemos observar en el lote
huerta, que estd bajo riego y dada la baja calidad del agua subterranea en la zona, como fue
incrementando la CE. (Figura 4).
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Figura 4. Analisis quimico de suelos de la ciudad de San Cristobal. (INTA San Cristobal,
2025)

4.1.1 Técnicas que mejoran la infiltracion.

En suelos con baja infiltracion y tendencia a la compactacion, puede considerarse la realizacion
de escarificados o subsolados estratégicos cuando las condiciones de humedad lo permitan, con
el objetivo de mejorar la porosidad y favorecer el movimiento vertical del agua. Asimismo, la
incorporacion sistematica de materia organica estabilizada y la inclusion de rotaciones con
gramineas contribuyen a mejorar la estructura del suelo, aumentar la estabilidad de agregados
y favorecer la infiltraciéon. También disponer de drenajes adecuados ayudara a lavar sales del
perfil e impedir anegamientos y sus negativas consecuencias para el suelo y los cultivos

(Comisioén de Cultivos Intensivos, 2015).



4.1.2 Abonado del suelo y enmiendas quimicas.

Una practica importante para los suelos de San Cristobal es el abonado. Como se menciond
anteriormente en la zona, el estiércol bovino es un recurso disponible. El manual de buenas
précticas para cultivos intensivos, indica que no se deben utilizar residuos organicos de origen
animal y vegetal, para incorporarlos al suelo como abonos organicos y/o enmiendas, sin realizar
un previo proceso de compostaje (Comision de Cultivos Intensivos, 2015). Por lo tanto, el
estiércol debe pasar este proceso antes de ser incorporado a los cultivos. El uso de estiércol
bovino como abono organico es una excelente alternativa para disminuir la utilizacion de
fertilizantes quimicos, su aplicacion en la produccion agricola brinda importantes beneficios
tanto desde el punto de vista economico como en la produccion de los diferentes cultivos;
algunos estudios indican que la incorporacion de estiércol bovino en el suelo mejora su
estructura y agrega una cantidad sustancial de materia organica (Paredes Peralta y Guzman
Brito, 2024). En la (Figura 4) podemos observar que el analisis quimico de suelo en Lote
Huerta, en el cual se incorporaron diversos abonos orgéanicos se obtuvieron mejores resultados
en valores de materia orgéanica, carbono, nitrégeno total, fosforo y azufre, comparandolos con
los lotes Norte y Sur en los cuales se realizan cultivos agricolas, barbecho natural y el sur con
alfalfa.

Ciertos autores afirman que el nitrégeno disponible para la planta depende directamente de la
composicion quimica del estiércol utilizado como abono (Li y Li, 2014), y que su calidad es
variable en relacion con el tipo de animal, su edad, dieta y sistema de manejo (Chadwick et al.,
2000). Las caracteristicas quimicas del estiércol fresco de bovino se encuentran estandarizadas
segiin American Society of Agricultural Engineers (2003), estas tablas no disponen de datos
locales, por lo tanto, podran utilizarse para realizar calculos orientativos sobre el aporte de
nutrientes de este tipo de abono, que no siempre coincidirdn con el aporte real del material
utilizado en territorio (Anexo. Tabla 7).

De acuerdo con estudios dosis elevadas de estiércol bovino influyen de manera negativa en
algunas propiedades de suelo como la conductividad eléctrica, donde se observaron valores de
3,6 a 4,3 dS/m (Paredes Peralta y Guzman Brito, 2024). Como menciona Lopez Fernandez et
al., (2018), al compostar estiércol bovino los valores de pH y conductividad eléctrica pueden
verse modificados debido a las sales minerales que los animales recibian en la dieta,
encontrando valores de pH de 9,1 y CE de 9,6 dS/m. en los compost analizados.

Teniendo en cuenta lo antedicho y la precaucion de realizar determinaciones analiticas al
compost de estiércol bovino previa incorporacion a la huerta, este abono orgdnico es una

excelente técnica que contribuye a mejorar y mantener la fertilidad quimica de los suelos.
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En cuanto a la aplicacion de enmiendas quimicas hay que tener en cuenta que es una técnica
mas costosa que el abono organico y que falta informacion local sobre su comportamiento. La
obtencion de un pH en el suelo que se encuentre entre 5,5 y 6, es importante dado que, en ese
rango el conjunto de nutrientes se encuentra disponible para las raices de las plantas, a medida
que este se incrementa se ve afectada la disponibilidad de fésforo, zinc, manganeso y hierro.
(Micheloud, 2022). Segin Muguiro et al., (2017), el exceso de Na*, carbonatos y bicarbonatos
presentes en el agua de riego incrementan el pH, la CE y el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) en suelo, afectando el crecimiento de los cultivos. Los autores concluyen que la
incorporacion de yeso agricola disminuy6 la concentracion de Na* y PSI significativamente
desde superficie hasta 0,4 metros, también mejord significativamente las condiciones fisicas
del suelo manifestando asi un incremento en la produccion del cultivo de lechuga en suelos
afectados por el riego con aguas subterraneas bicarbonatadas soédicas, aunque su aplicaciéon no
logré modificar significativamente el pH del suelo. Por lo antedicho, dentro del plan de accion
se propone, evaluar el efecto de la aplicacion de yeso agricola en los suelos con elevados valores
de sodio intercambiable y alta relacion de adsorcion de sodio (RAS), la aplicacion de yeso
agricola (CaSO4-2H>0) constituye una practica recomendada. El calcio aportado desplaza al
sodio del complejo de intercambio, favorece la floculacion de arcillas, mejora la estructura del

suelo y aumenta la infiltracion, permitiendo posteriormente el lavado de sales.

4.1.3 Utilizacion de mantillo o mulching.

Una técnica importante para el cuidado del suelo es la cobertura, mantillo o mulching, la
temperatura, la estabilidad estructural y la densidad aparente del suelo se ven modificadas con
esta técnica (Henriquez Henriquez, 2014), el autor realizd un ensayo con distintos tipos de
mulchings: plastico negro, plastico doble faz blanco/negro, pasto en proporcion de 3 kg/m?,
pasto en proporcion 2 kg/m? y testigo a suelo desnudo; aplicado en tres ciclos consecutivos del
cultivo de lechuga. Los resultados indicaron que: el mejor desempefio en peso de cabezas y
rendimientos de lechuga se obtuvieron en el tratamiento de pasto de 3 kg/m?; el uso de plastico
color blanco fue el tratamiento con menores promedios de temperatura del suelo en lecturas
tomadas de 12 a 15 hs y que el mulching favorece el proceso de formacion de agregados,
logrando a la vez incrementar la velocidad de infiltracién de agua.

Con respecto a la utilizaciéon de mulching orgénico, es fundamental, que no tenga semillas de
malezas (Guerra, 2024). La utilizacion de esta técnica, junto a otras como riego localizado y el
empleo de plantines horticolas, disminuye la competencia de las plantas no deseadas,

obteniendo como resultado una reduccion en el namero de labranzas durante el cultivo con el
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objeto de eliminar malezas. Mantener el suelo cubierto con una capa organica reduce los riesgos
de procesos degradativos del suelo, especialmente en época de lluvias y altas temperaturas y

contribuye a mantener la humedad del suelo (Guerra, 2024).

4.2 Aspectos referidos al agua.

En el caso de utilizar el agua subterrdnea para el riego es requisito de suma importancia
contactarse con un laboratorio y realizar un analisis quimico. Se recomiendan evaluar los
siguientes parametros: conductividad eléctrica o solidos totales; pH; cationes: calcio, magnesio,
sodio y potasio y aniones: carbonatos, bicarbonato, sulfatos y cloruros y iones toxicos
especificos como boro, cloro, bicarbonato, sodio.

El conocimiento del tipo de sal presente en agua es de suma importancia, ya que permite
conocer su origen, la potencialidad de causar perjuicios a los cultivos y/o al suelo, y su aptitud
para riego. A partir de los parametros quimicos mencionados, puede calcularse la dureza total
(DT), adsorcion de sodio (RAS), porcentaje de sodio soluble (PSS) y carbonato de sodio
residual (CSR) (Heredia, 2006)

De acuerdo con Garcia (2012), el riego utilizando aguas con alto contenido de bicarbonato
implica su acumulacion en capas superficiales del suelo con la consecuente alcalinizacion y
disminucién de su fertilidad. Los bicarbonatos y cationes acompaifiantes son responsables de
incrementar la alcalinidad y la dureza, esto hace imprescindible recurrir a fracciones de lavado
y a enmiendas cuando las aguas son muy duras. El uso de materiales acidificantes como acido
fosforico o el vinagre resultante de la produccion de alcohol son utiles para tratar estas aguas.
En San Cristobal, el valor promedio obtenido de resultados analisis de CE en agua es de 4,75
dS/m, el valor maximo encontrado es de 13,74 dS/m y el minimo de 2,19 dS/m. Una
problematica comtin de napas del territorio es el sodio, promediando analisis archivados en la
agencia de INTA arroja una RAS de 27,87 y de pH de 7,4 (INTA San Cristobal, 2025). En

algunos casos la cantidad sodio y el RAS son muy altos (Tabla 1).
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Tabla 1. Analisis de agua proveniente de una perforacion de la ciudad de San Cristobal (INTA

San Cristobal, 2025)

Unidad \ Resultado \ Resultado en mEq/1

Calcio mg/l 31,3 1,562
Magnesio mg/l 13,8 1,136
Sodio mg/l 1103,9 48,017
Potasio mg/l 29,3 0,749
Carbonatos mg/l 0 0,000
Bicarbonatos mg/l 982,5 16,104
Cloruros mg/l 377,5 10,648
Sulfatos mg/l 3423 1,782
Arsénico mg/l 0,05 0,002
Dureza (Ca y Mg) *Franceses 13,5 BLANDA
Nitratos ppm 35

RAS (CatMg y Na) 41,3 RIESGOSA/DESACONSEJABLE
pH 7,6

Sales totales g/l 2,09 ALTA
Conductividad

eléctrica mmhos/cm 2,85 ALTA
CSR meq/1 13,4 NO APTA

4.2.1 Criterios para interpretar y clasificar el agua para riego.

El problema de salinizacion de los suelos se produce cuando la cantidad de sales que entran en
solucion del suelo exceden a la cantidad que es removida por el agua de riego en su movimiento
a través del perfil del suelo, estos pueden variar en clase y magnitud dependiendo de la
concentracion y el tipo de sales disueltas, ya que los suelos y las plantas responden de manera
distinta segtin el tipo de sales. Son muchas las variables que determinan la acumulacion de sales
en cultivos, por estas razones, se considera que los criterios a usar para clasificar el agua de
riego no pueden ser rigidos y se deben basar en las condiciones propias de cada caso (Garcia,
2012).

Sobre este inconveniente de la salinizacion de suelos Heredia (2006) menciona que, para
evaluar la calidad del agua el principal elemento sera la CE, es decir la concentracion de sales
totales. El riego continuo cuando se dan condiciones de evapotranspiracion elevada es el que
produce el riesgo de acumulacion de sales en el suelo, sobre todo si a posteriori del riego, no
hay lavado de sales por agua de lluvia, éstas se acumulan en el perfil, disminuyendo la cantidad
de agua disponible para los cultivos al disminuir el potencial osmoético del agua del suelo.

La tabla 2, permite a través de un pardmetro muy sencillo de obtener, como es la conductividad

eléctrica del agua de riego, y otras tablas que determinan la sensibilidad de los cultivos a la
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salinidad, estimar rendimientos. Alli se representa la disminucioén del rendimiento en funcion
de la C.E. del agua de riego, la tolerancia de los cultivos a sales y el efecto de estas en la
disminucion del rendimiento a medida que se incrementa la salinidad. (Heredia, 2006)

Tabla 2. Sensibilidad de los cultivos a la salinidad en base a la CE del agua de riego.
(Heredia, 2006)

Clase de salinidad CE Efecto sobre los cultivos
(dS/m)
Ligeramente salinas | 2 a4 Rendimientos restringidos en cultivos sensibles a la
salinidad.
Medianamente 4a8 Rendimiento restringido en la mayor parte de los
salinas cultivos.
Fuertemente salinas | 8 a 16 Solo los cultivos tolerantes pueden tener rendimientos
satisfactorios.

Como se menciond RAS es otro parametro importante, fue propuesto para predecir un problema
ocasionado por sodio en el suelo, esta relacion da idea del peligro potencial debido a un exceso
de Na sobre el Ca y el Mg (Garcia, 2012). Existe un efecto negativo del sodio sobre las
propiedades fisicas de los suelos. Una RAS en el agua elevada puede causar una reduccion
severa en la permeabilidad de los suelos cuando su concentracion de sales es muy baja (<0,5
dS/m), porque es corrosiva y tiende a lavar la superficie dejandola libre de minerales solubles
y sales, especialmente de Ca reduciendo su influencia fuertemente estabilizadora sobre los
agregados y sobre la estructura del suelo, facilitando su dispersion y la oclusion de poros mas
finos (Garcia, 2012).

El cloruro de sodio es la sal que mas afecta el desarrollo vegetal a nivel planetario, los iones Na
y Cl en altas concentraciones en la zona radicular pueden limitar el crecimiento vegetal. La
mayoria de las plantas son menos tolerantes a sales de cloruros comparadas con las de sulfato
a similares niveles de CE. Las plantas pueden manifestar dafios de salinidad cuando hay altas
concentraciones de sodio, aunque la conductividad eléctrica no sea muy elevada (Niu et al.,
2019).

La clasificacion del laboratorio de salinidad de USDA (Laboratorio de Salinidad de Riverside,
California), es recomendable debido a que es utilizada mundialmente y esto facilita obtener
informacion y comparar datos con mas facilidad. Este consiste en un nomograma en el cual se
puede establecer la calidad del agua para riego en base a dos parametros: concentracion de sales

(CE) y riesgo de alcalinizacion (RAS) (Figura 5).
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RIESGO DE SODIFICACION

RIESGO DE SALINIZACION

Figura 5. Nomograma de Riverside USDA (1962) (Heredia, 2006).

Heredia (2006), existe una tabla elaborada por INTA Argentina 1999 (Tabla 3), disenada para
interpretar la calidad de agua para riego, esta incorpora variables complementarias: la CIC
(capacidad de intercambio catidnico), el contenido de materia organica y la textura del suelo, y
como el método anterior tiene como variables principales CE y RAS. Como se menciond
anteriormente los suelos de San Cristobal en su textura, son parecidos a los que estan

caracterizados en la fila de la tabla denominada NE Santa Fe.
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Tabla 3. Tabla para evaluar la calidad de agua para riego (INTA, 1999).

Para el nesgo de sodicidad la escala de acuerdo al BAS seria la siguiente:

Zona Calidad del agua de riego Otras
aceptable  dudosa  riesgosa |Caracteristicas
SE Bs.As 13 15-20 =20 |6-7% MO, lamimna 70-160 mm/a
N Bs. As. 10 10-15 =15 |2.3-3% MO, lamina 130-200 mm/a
NE Santa Fé =7 T-12 =12 |2% MO, limo 70%, limina 250-300mm/a
C5 de Cordoba 5 5-10 =10 ]1.5-2% MO, lamina 200-350 mm/a

Como limites de calidad, segin el riesgo de salinidad, se foman los sigmentes rangos:

CE (dSm™)
Aguas seguras <2
Agnas dudosas 2-4
Aguas riesgosas =4

El ejemplo de andlisis quimico de agua presentado en (Tabla 1) se clasifica como: ligeramente
salina que restringe el crecimiento de cultivos sensibles a la salinidad (Tabla 2); como agua C2-
S4 de riesgo medio de salinizacion y muy alto riesgo de sodificacion (Figura 5) y como riesgosa
por su contenido de sodio y dudosa por su contenido de sales (Tabla 3). Si observamos los
valores promedios de andlisis de agua mencionados anteriormente (INTA San Cristdbal, 2025)
podemos concluir que el agua subterranea disponible en distrito San Cristobal tiene serias
limitaciones para riego. A continuacion, se haran propuestas para disminuir los efectos

negativos que puede causar el agua de riego y evitar la salinizacion del suelo.

4.2.2 Implementar riego por goteo y regar en alta frecuencia.

Esta es una técnica eficiente que contribuye a disminuir la concentracion de sales en el area
radicular y evita la absorcion de sodio y de cloro a través de las hojas que puede resultar en
condiciones de toxicidad para todas las especies cultivadas (Allen et al., 2006).

El riego por goteo, en los suelos con baja infiltracién como los de San Cristobal, al ser de bajo
caudal logra humedecer bien todo el perfil del suelo. También utiliza en forma eficiente un
recurso escaso como el agua y permite regar con agua de mayor conductividad eléctrica.
Respecto al riego de alta frecuencia Heredia (2006) menciona que, mantener el suelo que tiene
sales con un buen contenido hidrico es una forma de palear los efectos negativos que las sales

tienen sobre el crecimiento vegetal.
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4.2.3 Recolectar agua de lluvia.

Esta practica permite disponer de un recurso de buena calidad para regar en estadios fenologicos
criticos de los cultivos (ej.: estadio de plantin, trasplante, cuajado de frutos, etc.). Otra estrategia
complementaria consiste en mezclar el agua de lluvia con la subterranea hasta obtener la CE
ideal para el cultivo o para lavar sales del perfil del suelo. Asimismo, existe la posibilidad de
colectar agua de lluvia en represas o reservorios de tierra (Basan Nickisch et al., 2018), si bien

esta técnica se usa para ganaderia con algunas modificaciones puede usarse en horticultura.

4.2.4 Incorporar una lamina extra de riego.
El objetivo de esta técnica es regar para lograr el requerimiento de lixiviacidon, permite
disminuir significativamente la CE medida en suelo y el PSI en los primeros centimetros de

suelo (Muguiro et al., 2017).

4.2.5 Manejo y controles del sistema.

Teniendo en cuenta la estacion del ano y las precipitaciones ocurridas, atrasar o adelantar la
siembra dejando barbechar canteros segun convenga, facilitando que las precipitaciones laven
las sales del perfil. Medir conductividad eléctrica del agua es de suma importancia para tomar
decisiones. Establecer una rotacion de cultivos horticolas con especies como alfalfa o abonos
verdes que tienen menos requerimientos de riego que las hortalizas y también es util para el

manejo integral de plagas y mantener la fertilidad del suelo (Lattuca et al., 2019).

4.3 Especies horticolas tolerantes a sales.

Bajo condiciones de salinidad, el crecimiento de la planta se vera frecuentemente reducido. Sin
embargo, no todas las especies responden de la misma manera a la salinidad; algunos cultivos
pueden producir aceptablemente bajo niveles de salinidad mucho mas altos que otros. Segun
Allen et al., (2006) los cultivos de hortalizas, en funcién de su adaptacion a la salinidad pueden
clasificarse en: tolerantes (T), moderadamente tolerantes (MT), moderadamente sensible (MS)
y sensible (S), (Tabla 4).

Otras hortalizas de interés por su tolerancia a sales, ademas de las mencionadas en la tabla 4
son las siguientes: acelga (Beta vulgaris L.), es clasificada como una especie tolerante a sales
con CE umbral de 7 dS/m y una reduccién porcentual de la productividad de 5,7%; verdolaga
(Portulaca oleracea), clasificada como moderadamente tolerante; nabo (Brassica rapa L.),
clasificada como moderadamente tolerante; chaucha alada o caupi (Psophocarpus

tetragonolobus L.), clasificada como moderadamente tolerante y kale (Brassica oleracea L.),
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clasificada como moderadamente sensible pero una de las mas tolerantes dentro de las

hortalizas de hoja (Grieve et al., 2012).

Tolerancia a las sales de cultivos agricolas comunes, expresada como la conductividad eléctrica del extracto
de saturacidn del suelo correspondients al umbral donde la productividad del cultivoe s2 reduce por primera
vez por debajo de la preductividad potencial total (CE, me), ¥ expresada como la pendiente {b) de reduccidn
en la productividad cuando la salinidad aumenta por encima del CE, cpea.

2
Cultiva" b - ;5'5 - Clasa®
a. Hortalizas paquenias

Brocodl 28 o2 M5
Col de Brusalzs 1.8 a7 L
Repaollo 1,018 0.8-14,0 L
Zanaharias 1.0 14,0 5
Colifior 1.8 62 M
Aplo {C&lar) 1,825 E2-12,0 M
Lechuga 1317 120 M
Celnlia 1.2 16,0 g
Espinaca 2032 7.7-16,0 M5
Rabanos 1,2-2.0 76120 M5
b. Hortalizas - Familis da la Solanacaas

Beren|ena - - M5
Pimlentos 1517 12.0-14,0 M5
Tomata 0,9-2.5 oo L
¢ Hortalizas - Familia de las Cucurbitdooss

Papinio 1,1-25 7.0-12,0 M
Melones - - ME
Calabaza de lnviamo 1.2 12,0 ME
Calabatin (Ducchind 4,7 10,0 AT
Calabazra 32 16,0 M5
Sandila - - M5
d. Ralces y Tubdérulos

Remolachas, rojas 40 oo BT
Chirivia - - 3
Papa o Patata 1.7 120 M
Camote o Batats 1,525 10,0 M
Mabas 09 oo ME
Remiacha ATwcarara 7.0 59 T
@ Legumincsas [Laguminossal

Frijoles o judias 1.0 190 5
Habas 1,516 o6 M5
Caupls (oowpeas) 44 120 MT
Mani o cacahueta 32 29,0 L
Gulsantes o arveja 1.5 14,0 3
Saya 5.0 20,0 BT

! Estas datos son salo quias gererales — La toleranda varta dependizndo el dima, conditiones del suslo y practicas culturales. Los
cultives son geneimente menos tolerantes durante las etapes de germinacion y formacian de la s=mills.

? EC, gy representa ks salinidad promedio en la zona radicular, a partic de b cual comienza a reducine la productividad del cultiva.

1 La salinidad en ls zona radicular s= mide come la conductividsd elécirica en o extracto de ssturacien del suelo, y se expresa sn
deciliemens por metro {df mr) a 3550

.' b = |a reduccidn porcentusl de la productividsd del culties por cads incremesnto de 1 d5'm por encima del EC, mer

" La dasificacion es: T = Toderante, MT = Moderadaments Tolerante, M5 = Moderadamente Sensitivo y 3 = Sensitiva

Tabla 4. Aqui se clasifican las especies de hortalizas seglin su tolerancia a sales. Fuente
(Allen et al., 2006).
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Continuando con especies de interés de las que no hay informacion en la Tabla 4, vemos que:
Achicoria (Cichorium intybus L.), de acuerdo con la investigacion de Sergio et al., (2012) sobre
la influencia de la salinidad en la germinacion de semillas y en el crecimiento de plantas,
demostré que las semillas tienen una alta capacidad de germinacidon en condiciones salinas.
Conversa et al., (2021), menciona que en el caso de escarola (Cichorium endivia), esta especie
es mas tolerante a sales que la variedad de lechuga baby-leaf. En el caso de rucula (Eruca sativa
L.) Al Gehani e Ismail (2016) realizaron un experimento cultivando las plantas en macetas con
tres tipos de sustratos, estas se regaron diariamente con dos niveles diferentes de salinidad, agua
dulce (0 mM de NaCl y otra salada de 40 mM de NacCl, los resultados indicaron que la enmienda
del suelo mejora la capacidad de las plantas para resistir los efectos inhibitorios del estrés por
NaCl, por lo tanto, esta mejora su tolerancia al agua salada. Por ultimo, segiin Atzori et al.,
(2020), la espinaca rastrera o espinaca de Nueva Zelandia (Tetragonia tetragonoides) fue
cultivada en un sistema hidroponico flotante con dos proporciones de agua de mar, 15% y 30%
con CE de 9,8 y 18 dS/m respectivamente; los resultados indicaron que el crecimiento de estas
plantas no se vio afectado por ninguno de los tratamientos con agua de mar utilizados,
concluyendo que esta especie puede cultivarse en agricultura salina hasta un nivel de salinidad
con una CE de 18 dS/m, por lo tanto, es una especie tolerante a la salinidad.

Brocoli y espinaca son mas tolerantes que lechuga; kale y brocoli resultaron ligeramente mas
tolerantes que espinaca; pac choy (Brassica rapa var. chinensis) es significativamente mas
tolerantes a la salinidad que lechuga; berenjena y tomate son mads tolerantes que pepino y
pimiento morrén es menos tolerante a salinidad que berenjena y tomate; chile picante
(Capsicum chinense) son mas tolerantes que pimiento morron (Capsicum annuum),
observandose diferencias significativas, en cuanto a la tolerancia a salinidad, dentro de las
variedades de la misma especie de pimiento (Niu et al., 2019).

Para ordenar la informacion expresada en los parrafos anteriores e incorporar especies que no
estan indicadas en la Tabla 4, se elabor6 una tabla de tres columnas: la primera indicando el
grado de resistencia a la salinidad; la segunda contiene especies recomendadas por la
bibliografia con capacidad de adaptacion a ambientes salinos y la tercera con informacion
relevada localmente en INTA San Cristobal, (2025) sobre el comportamiento de algunas
especies de hortalizas a las condiciones agroecologicas locales. Se utiliza un sistema de
clasificacion tipo “semaforo” para estimar la probabilidad de éxito productivo de los cultivos
horticolas. El color rojo indica que los cultivos requieren mayores cuidados y condiciones

climaticas muy favorables para alcanzar buenos rendimientos (Tabla 5).
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Tabla 5. Comportamiento de especies horticolas en ambientes salinos.

Grado de resistencia a

la salinidad.

Especie recomendadas por la

bibliografia.

Especies con buen
rendimiento

en San Cristobal.

Remolacha, acelga, espinaca
rastrera, verdolaga, caupi,

calabacin zucchini y achicoria.

Remolacha, acelga, espinaca

rastrera y achicoria.

O

Brocoli, repollo, col de brucelas,
escarola, racula, espinaca, melon,

tomate, pimento aji, kale y pac

Brocoli, repollo, escarola,
ricula, lechuga, espinaca, ajo

puerro, berenjena, tomate,

choi. chaucha mojarra, rabanito y

pimiento aji.

Berenjena, apio, lechuga, rabanito, | Coliflor, pimiento morron,

pimiento morron, coliflor y apio y calabacin.

calabacin.

4.4 Aspectos de manejo y otras tecnologias que mejoran la tolerancia a sales de los
cultivos.

La tolerancia a la sal podria mejorarse mediante la adicion de diferentes nutrientes. La adicion
de NO3-, Ca2+, K, P, acido salicilico y silicio (Si) en el medio salino o en forma foliar ha
mejorado la tolerancia a la sal de numerosos cultivos de hortalizas como tomate, pimento,
berenjena, melon, frijol, fresa, etc. También la adicion de sustancias humicas al medio salino
mejoro la tolerancia a la sal de diferentes cultivos y se han realizado ensayos con biofertilizantes
que tienen potencial para aumentar la tolerancia a la sal de hortalizas. (Almeida Machado y
Serralheriro, 2017). Segtn los autores, la aplicacién de fertilizantes junto al riego por goteo
aumenta la eficacia del uso de nutrientes.

En la revision bibliografica de Niu et al., (2019), mencionan aspectos de interés como los
siguientes: 1) en la mayoria de los cultivos horticolas la etapa de plantin es mas sensible a la
salinidad que las etapas posteriores, también la brotacion y cuajado de frutos son afectadas por
el stress salino; 2) la intensidad con la que las plantas se ven afectadas por salinidad depende
de las condiciones ambientales, estas exhiben los dafios mas rapido en condiciones de calor,
sequia y viento; 3) monitorear periodicamente la salinidad de la zona radicular mediante la
recoleccion de lixiviados o el muestreo de suelo, para asegurarse que la salinidad esta dentro de

los limites deseables es de suma importancia.
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La utilizacion de plantines de horticolas injertados es una nueva tecnologia relativamente
reciente que ya esta disponible. En nuestro pais existe un portainjerto que brinda tolerancia a

salinidad en tomate (Garbi et al., 2022).

5. PLAN DE ACCION
Para incrementar la escala de producciéon de hortalizas en el territorio se proponen

fundamentalmente las siguientes actividades divididas en dos etapas:

5.1 Etapa previa a la siembra.

- Se recomienda realizar analisis quimico de suelo para ajustar dosis de enmiendas.

- Tareas de abonado del suelo: en un lote en el que nunca se haya realizado huerta, la
recomendacion es efectuar una labor mecanica con rastra de discos emparejando el terreno,
incorporar estiércol bovino a razéon de 30 a 40 tn/ha y realizar nuevamente una labor mecanica
con el objeto de semi-incorporar al suelo la materia orgdnica. Esperar un minimo 3-4 meses
para preparar la cama de siembra, teniendo en cuenta que esta se puede atrasar o adelantar segiin
la ocurrencia de precipitaciones, ya que éstas influyen notablemente en el proceso de
descomposicion de la materia organica. Es necesario identificar sistemas ganaderos de cria para
formar pilas de compostaje en lugares proximos a los sitios en los que se acumula el estiércol,
como corrales de encierre temporales, manga y zonas de aguadas. En establecimientos lecheros
de la zona se gestionaran los solidos organicos (estiércol) depositados en el corral de espera de
la sala de ordefie, siendo recogidos previo al lavado de pisos, a continuacion, dispondran lejos
de la instalacion de ordefio, de los animales y de las zonas de extraccion de agua (Negriy Aimar,
2019). También se realizaran tareas de abonado durante el crecimiento de los cultivos.

- Construccion de un sistema de cosecha y almacenamiento de agua de lluvia:

Al momento de construir el sistema de recoleccion de agua de lluvia hay que tener en cuenta la
infraestructura existente en el lugar, el promedio anual de precipitaciones y la distribucion de
las mismas. El promedio anual de la ciudad de San Cristobal es de 1049 mm (Anexo. Figura
7), estos valores tienen una gran dispersion variando desde afios muy secos como en 1962 que
precipitaron 539 mm y otros excesivamente lluviosos como en 1973 con 1694 mm anuales
(INTA San Cristobal, 2025).

Para el disefo del sistema se va a utilizar como referencia el trabajo titulado “Abastecimiento
de agua integral para una familia rural en el norte de Santa Fe”, (Basan Nickisch et al., 2021).
Se realizara una perforacion “Doble proposito” (Figura 6), es decir que extraiga agua del
acuifero pero que permita que este se recargue con agua de lluvia, que puede venir del rebalse

de los tanques que colectan agua o de una canalizacion del terreno (Basan Nickisch et al., 2017).
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Figura 6. Disefio de perforacion “doble proposito” en el Establecimiento “La Glieya” para

sistema A. (Genesio M. et al.,2017).

- Instalacion de equipo de riego por goteo. Se instalard un sistema de riego por goteo que se

adapte a la escala del sistema productivo.

5.2 Etapa de preparacion para la siembra y siembra.

- Armado de canteros o platabandas. El cantero es el lugar donde se realizaran las siembras
directas o los trasplantes. El ancho de los canteros puede variar entre 1,2 m a 1,4 m con caminos
principales 1m de ancho y secundarios entre 30 a 60 cm pero siempre se adaptaran segun el
proposito y la maquinaria con que se dispone. El largo de los canteros es segun la conveniencia
del horticultor.

- Siembra de cultivo comercial con hortalizas tolerantes a sales. En la primera etapa del proyecto
se comenzara sembrando remolacha, acelga y achicoria, que por su tolerancia a salinidad se
hardn a mayor escala. Posteriormente se incorporard repollo y escarola por su tolerancia a
salinidad y racula por haber manifestado un buen rendimiento en la zona.

- Se recomienda realizar siembras escalonadas para reducir riesgo climatico y salino.

5.3 Etapa de realizacion de ensayos.

- Disefiar y realizar ensayo evaluando el comportamiento local de plantas injertadas de tomate
tolerantes a sales y nuevas especies como kale y pac choi.

- Disefiar y realizar un ensayo con yeso agricola.

5.4 Etapa de monitoreo y evaluacién del sistema.

- Se propone realizar un seguimiento periddico de la conductividad eléctrica (CE) del suelo en
la zona radicular, evaluar la evolucion de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y efectuar al

menos un andlisis anual del agua de riego. Este monitoreo permitird ajustar estrategias de
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manejo, prevenir procesos de salinizacion y sodificacion, y adoptar un enfoque de manejo

adaptativo acorde a las condiciones agroecologicas del sistema.

5.5 Cronograma de actividades. (Tabla 6)

Tabla 6. Cronograma de actividades.

Meses 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
E1- Preparacion
del terreno y
abonado.
El- Sistema de X X
recoleccion y
almacenamiento
de agua de
lluvia.
El-Instalar X X
equipo de riego
por goteo.
E2-Amado de X X X X
canteros y
platabandas.
E2-Siembra de X X X X X X X
hortalizas
tolerantes a
sales.
E3-Ensayo con X X X
plantas
injertadas  de
tomate, kale y
pac choi.
E3-Ensayo con X X
yeso agricola.
E4-Monitoreo. X X X X X X X X X X
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6. CONCLUSION

A partir del analisis realizado, es posible afirmar que existen condiciones para desarrollar la
produccion local de determinadas hortalizas en el departamento San Cristobal. Esta alternativa
representa una oportunidad para fortalecer la economia regional, mejorar el acceso a alimentos
frescos y reducir los costos y el impacto ambiental asociados al transporte desde otras zonas
productoras.

La disponibilidad de antecedentes cientificos sobre tolerancia a la salinidad en cultivos
horticolas constituye una herramienta clave para la seleccion de especies adaptadas a las
condiciones edaficas e hidricas del territorio. En este sentido, se identifican especies que ya han
mostrado buen comportamiento local y otras que, si bien no han sido difundidas en la zona,
presentan potencial productivo segun la bibliografia especializada.

Asimismo, se reconocen tecnologias y practicas de manejo que podrian contribuir a mejorar la
productividad y sostenibilidad de los sistemas horticolas, tales como el uso de injertos tolerantes
a salinidad, la aplicacion estratégica de nutrientes y bioinsumos, y técnicas de manejo
orientadas a mitigar los efectos de la salinidad en suelos y aguas de riego.

Finalmente, el trabajo permite identificar lineas de investigacion de interés para la region, entre
ellas la evaluacion de métodos apropiables de compostaje de estiércol bovino y su aporte como
fertilizante, asi como el estudio del comportamiento de enmiendas quimicas en suelos con
problemas de sodicidad. El desarrollo de estas lineas podria contribuir al fortalecimiento de

sistemas horticolas mas resilientes, productivos y ambientalmente sustentables.
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7. ANEXO

Tabla 7. Composicion y caracteristicas quimica del estiércol bovino segin ASAE Estandares
(2003).

Table 1 - Fresh manure production and characterstics per 1000 kg live animal masz per day

Animal Type'
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Continuacion Tabla 7. ASAE Estandares (2003).

Table 1 — Fresh manure producfion and characteristics per 1 000 kg live animal mass per day [continued)

Animal Type®
Parameter Uris* Dairy Besf Vea Swine Sheso Goat Horse Layer  Bmler Ty Duck

Boron 9 mean o7 0:8 - LR 0&l - 12 15 - b -
s deviaion 035 noes 035 03 * 045 17 - bad -

Molybdenum g mean 0074 oz v 035 - 0.053 03 - *» *
s deviation 012 - A 0.030 038 " 0.033 nEr i i

e 9 mean 18 11 13 50 16 * 22 12 16 15 -
s deviaion  OES 043 - 25 10 - 21 3 - 12 .

Copper g mean 045 o3 048 12 ) i 0.53 053 058 om *
s deviaion 014 012 - 0.4 0065 - 0.3 05 - 01 .

Cadmium 9 mean ooEn vt - 0 0.007 2 - Dos1 0ms vt *» *»
m m (1) - - u'm e (1] - m - L1] LL]

m g mean IJ.ZB - - - e L1 nﬁz uﬁ - LL] Ll
s m (1) - - -4 e L1 - e - LL] Ll

Lﬂ g mean L1 - - uw m L1 -4 u}-‘ - LL) Ll
m m 1) - - uu12 e L1 -4 L] - (1] Ll

Total colform wionies’  mean 1100 (=] b 45 .1 - 490 110 b h i
bactera 5 deviaton 2800 = - k] * - 430 100 - b .
Fecal coiform colnies mean 16 -] b 18 &5 " 0.2 75 - 14 180
bactera s deviaion 28 o) - 12 i - i 20 - bad 180
Fecal sirepiococnus coloniss mean @ H b 530 &2 " ] 16 b h a0
bactera 5 dewiation 140 45 - 20 73 * =] 72 - b .

-

All vauss wet basis.
'Diflzrences within specias according to usape exist, but suficiant fesh manure data to list these difierances was not found. Typical live animal masses for which manure
values represent are: dairy, 840 kg; beef, 360 kg veal, 81 kg swine, 81 kg; shesp, I7 ky: goat, B4 kg horse, 450 kg layer, 1.8 kg; brodler, 0.9 kg turkey, 6.9 kg and
duck, 14 kg.

*Feces and wine as voided.

means within each animal speces ars comgprised

of

veal, 5; swine, 58; sheep, 30 poat, X horse, 31; layer, T4; brodler, 14; turkey, 18; and duck, 4.
"Ml nutrients and metals values are given in elemental form.
Mean bacteria colonies per 1000 kg animal mass mulplied by 10™. Colonies per 1 000 kg animal mass divided by kg total manure per 1 000 kg animal mass multipled
by density kgimt® equals colonies per m of manure.
**Data not found.
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