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Resumen 
La pérdida de servicios ecosistémicos puede contrarrestarse con programas agroforestales que recuperen un 

entorno productivo sostenible en los periurbanos (PU). Nuestro objetivo fue determinar el nivel de aptitud del 

suelo para pecán (Carya illinoinensis) y su geolocalización en los PU de las cuencas de los Arroyos Ludueña y 

San Lorenzo. Para ello se compararon atributos de las tierras con requisitos del cultivo para las unidades edáficas 

(UE) presentes en el área con restricciones fitosanitarias de 500 m. Los atributos considerados fueron: profundidad 

efectiva, textura subsuperficial, alcalinidad sódica, salinidad, drenaje y riesgo de anegamiento. Se utilizó el 

algoritmo “buffer” aplicado en entorno del software QGIS para recortar el área. El PU abarcó 16.194 ha y 24 

unidades cartográficas integradas por una o más UE. Las tierras aptas para pecán ocuparon el 68% del PU  y 

coinciden con las de mayor aptitud general, mientras que las no aptas presentan alto contenido de sodio y mal 

drenaje. Esta evaluación permitirá relacionar capacidades biofísicas y urbanas, posibilitando el diseño productivo 

y de cadenas de valor para pecán en los periurbanos del sur santafesino, en armonía con el ambiente y con el 

desarrollo de la región. 
  
Palabras clave: árboles frutales; cartografía; ordenamiento territorial 
  
Abstract 
The loss of ecosystem services can be offset by periurban agroforestry programs, which can restore a sustainable 

productive environment in these areas. Our objective was to determine the soil suitability for pecan (Carya 

illinoinensis) production, and its geolocation in periurban areas of the Ludueña and San Lorenzo streams basins. 

We compared land attributes and pecan requirements for the edaphic units (EU) present within the 500-m strips 

under phytosanitary application restrictions. The attributes considered were: effective depth, subsurface texture, 

sodium alkalinity, salinity, drainage and risk of waterlogging. The area was defined with the “buffer” algorithm in 

QGIS software. The periurban area covered 16,194 ha and comprised 24 cartographic units made up of one or 

more EUs. We found that 68% of periurban lands are suitable for pecan production, matching their suitability for 

general uses, whereas unsuitable lands have high sodium content and poor drainage. This evaluation will make it 

possible to relate biophysical and urban capabilities in periurban areas of southern Santa Fe, allowing the design 

of cropping systems and value chains for pecans, in harmony with the environment and the development of the 

region.  

Keywords: fruit trees; cartography; land use planning 
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Resumo 
A perda de serviços ecossistêmicos pode ser neutralizada com programas de agroflorestais que recuperem um 

ambiente produtivo sustentável em áreas periurbanas (PU). Nosso objetivo foi determinar o nível de aptidão do 

solo para noz-pecã (Carya illinoinensis) e sua geolocalização nas PU das bacias dos córregos Ludueña e San 

Lorenzo. Para isso, os atributos da terra foram comparados com as necessidades do cultivo para as unidades 

edáficas (UE) presentes na área com restrições fitossanitárias de 500 m. Os atributos considerados foram: 

profundidade efetiva, textura subsuperficial, alcalinidade sódica, salinidade, drenagem e risco de alagamento. O 

algoritmo “buffer” aplicado no ambiente do software QGIS foi utilizado para recortar a área. A PU abrangeu 

16.194 ha e 24 unidades cartográficas compostas por uma ou mais UE. Os solos aptos para para a cultura da noz-

pecã ocuparam 68% da PU e coincidem com aqueles de maior aptidão geral, enquanto os solos impróprios 

apresentam alto teor de sódio e má drenagem. Esta avaliação permitirá relacionar capacidades biofísicas e urbanas, 

possibilitando o planejamento produtivo e de cadeias de valor para noz-pecã nas áreas periurbanas do sul de Santa 

Fe, em harmonia com o meio ambiente e o desenvolvimento regional. 

Palavras-chave: árvores frutífera; cartografia; ordenamento territorial 
  

Introducción 

 

El predominio de sistemas de producción altamente simplificados en el sur de la provincia de 

Santa Fe ha llevado a la pérdida de servicios ecosistémicos y ha expuesto al territorio a una alta 

vulnerabilidad ambiental. Para contrarrestar estos procesos se necesitan nuevas directrices que 

orienten el uso del territorio de manera compatible con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS). En este sentido, los conflictos generados en los periurbanos (PU) por la contradicción 

entre el dinamismo que la agricultura le impone a las localidades y la problemática de vida de 

los habitantes, sumado a escasas políticas en las formas de apropiación del territorio y de 

planificación urbana (Cloquell et al., 2011), constituyen una oportunidad para que los 

municipios y comunas propongan programas forestales. Estos programas permitirían recuperar 

un entorno productivo, en armonía con el ambiente y con el desarrollo de la región (Signorelli 

y Ferrere, 2018). Los sistemas agroforestales que incluyan en el paisaje árboles frutales, tendrán 

el potencial de producir alimentos y a la vez incorporar la perspectiva social, desde la 

generación de puestos de trabajo hasta el aprovechamiento recreativo del territorio, a lo que se 

suma la contribución de los frutales a la mitigación de los efectos del cambio climático actuando 

como sumidero de carbono. En particular, el cultivo de nuez pecán (Carya illinoinensis) ha 

tomado impulso, debido a la apertura de nuevos mercados y a sus beneficios para la salud 

(Cluster de la nuez pecán, 2015; Cambareri et al., 2023), además de ser utilizado para restaurar 

tierras erosionadas. En la provincia de Santa Fe se contempla el uso de pecanes como cortinas 

forestales en el periurbano, para mitigar la deriva de agroquímicos, en rellenos sanitarios, 

plantas industriales y protección de cultivos (Ministerio de Ambiente y Cambio Climático, 

provincia de Santa Fe, s.f.).  

El pecán es originario del sudeste de Estados Unidos y norte de México, siendo el estado de 

Georgia donde se obtiene la mayor producción a nivel mundial. Es un árbol caducifolio de 

tamaño mediano a grande y de larga vida, con una altura de 30 a 45 m. Las hojas son 

compuestas, dispuestas en filotaxis alterna, imparipinadas, con 11 a 17 folíolos. El fruto es una 

drupa seca de forma oblonga y elipsoide de 3-5 cm de largo, constituida por un embrión (parte 

comestible), un endocarpio liso y delgado (cáscara de la nuez) y un epicarpio y mesocarpio 

carnosos los cuales se abren a la madurez. Requiere de clima húmedo con un mínimo de 750 

mm de precipitaciones anuales (Sierra et al., 2007) y acumular horas de frío, entre 400 a 600 

por debajo de 7° C (Cambareri y Frusso, 2021) para la mayoría de las variedades cultivadas en 

nuestro país. En Argentina, a pesar de que el clima provee buenas condiciones para su cultivo 

en varias regiones, el 64 % de la producción se localiza en Entre Ríos y Buenos Aires. La 

exportación de nuez pecán aumentó de 6 toneladas en 2004 a 1.023 toneladas en 2022 (Cámara 
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Argentina de Productores de pecán, 2019), con lo cual se prevé un continuo crecimiento del 

sector. La existencia de cultivares adaptados a diferentes regiones (Rivas, 2021), los estudios 

de fenología del INTA y la existencia de mapas de aptitud de suelo y agroclimáticos como base 

(Frusso, 2020), facilitan el desarrollo de la producción en nuevas áreas.  

La propuesta de integrar usos agroforestales y particularmente la fruticultura en los PU requiere 

de políticas y herramientas de planificación (Carey et al., 2011; Janiola y Marin, 2016; Chemgqi 

Xia et al., 2020; Munuce, 2021). A escala nacional, Sierra et al. (2007) establecieron que en 

Argentina existen áreas aptas para el cultivo desde el punto de vista agroclimático, mientras 

que Gómez y Cruzate (2007) estimaron la aptitud de los suelos a escala 1:500.000. En otro nivel 

de detalle, Trabichet (2020) cartografió la aptitud de suelos para producción de pecán en la 

provincia de Catamarca utilizando la metodología FAO (1976) de evaluación de tierras, 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) y herramientas estadísticas geoespaciales. En este 

contexto, la evaluación de tierras para usos específicos de FAO constituye un instrumento 

valioso para la implementación y el diseño de nuevas alternativas de ocupación del territorio en 

el sur santafesino. Por otra parte, las externalidades derivadas de la actividad antrópica 

requieren para su estudio de una estructura de análisis como el de cuencas, donde ocurren 

funciones relacionadas con el agua, con la biodiversidad y con los suelos, a la vez que sostienen 

las actividades que la sociedad requiere para un desarrollo sustentable (Montico, 2004). Por 

todo ello, el objetivo de este estudio fue determinar el nivel de aptitud de los suelos para el 

cultivo de pecán (Carya illinoinensis) y su geolocalización dentro de las áreas periurbanas de 

dos cuencas representativas del sur de la provincia de Santa Fe.  

 

Materiales y Métodos 

 

El estudio se realizó para áreas de uso restringido de los periurbanos de las cuencas de los 

Arroyos Ludueña y San Lorenzo, ubicadas al sur de la provincia de Santa Fe. Las áreas se 

definieron según las distancias límites que establece la Ley Nº 11273 de la provincia para la 

aplicación de fitosanitarios, que fija para el periurbano (PU) un mínimo de 500 m para 

aplicaciones terrestres (PU500). Para recortar el área se utilizó cartografía disponible (Bonel et 

al., 2013; Bonel et al., 2022), con una actualización exhaustiva a marzo de 2024. A partir de 

ésta, se trazó un área de amortiguamiento de 500 metros en derredor de los límites exteriores 

de las urbanizaciones y de los espacios de transición urbano-industriales mediante el algoritmo 

“native:buffer”contenido en el marco de procesamiento del software QGIS 3.28 (QGIS.org., 

2023). El algoritmo, también conocido como “zona de influencia”, genera un polígono 

alrededor de una geometría dada, siendo el usuario el que define la distancia fija o variable 

desde esa geometría hasta el límite exterior del buffer generado. La evaluación de la aptitud de 

los suelos siguió los lineamientos propuestos por el sistema de evaluación de tierras para usos 

específicos propuesto por FAO (1976) que compara atributos de las tierras con requisitos de un 

cultivo sostenible, en este caso pecán (Carya illinoinensis). Las unidades evaluadas dentro de 

los PU500 correspondieron a unidades cartográficas (UCAR) integradas por componentes 

simples o compuestos a nivel de series (Soil Survey Staff, 1999) a escala 1:50.000. La 

información se obtuvo del dataset “Mapa de Suelos de Santa Fe” elaborado por el Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), y publicado en su geoportal oficial (https://geo-

backend.inta.gob.ar). Las UCAR, además, están agrupadas según la aptitud agropecuaria de 

tierras (GAT) para usos generales de la provincia de Santa Fe. Se estableció el nivel de aptitud 

de la tierra para los componentes simples de las UCAR, adaptando los atributos y niveles de 

severidad (Tabla 1) propuestos por Gómez y Cruzate (2007) y definiendo por sumatoria la 

aptitud final. La aptitud de uso de las diferentes UCAR se estableció ponderando la proporción 

de cada unidad edáfica o componente simple y adjudicando un valor cuantitativo al nivel de 

https://geo-backend.inta.gob.ar/
https://geo-backend.inta.gob.ar/
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aptitud: Muy apta (A1) = 13, Moderadamente apta (A2) = 10-12,9, Marginalmente apta (A3) = 

7-9,9 y No apta (NA) = < 6,9. 

  
Tabla 1. Atributos y categorías consideradas para determinar las clases de aptitud de las tierras para el cultivo de 

pecán (Carya illinoinensis).  Basado en Gomez y Cruzate (2007). 

 
  

Las cualidades o atributos considerados fueron: profundidad efectiva, textura subsuperficial, 

alcalinidad sódica, salinidad, drenaje y riesgo de anegamiento. No se consideraron los atributos 

régimen de humedad y temperatura del suelo por no presentar diferencias a la escala de este 

trabajo. En todos los casos el régimen de humedad es údico y el de temperatura es térmico. No 

se tuvo en cuenta el atributo rocosidad por considerarse no limitante y se determinó para drenaje 

un grado intermedio, con valor uno, de modo de abarcar diferencias de algunas UCAR 

correspondientes a Asociaciones que incluyen la serie Roldán, fase por drenaje imperfecto 

(Tablas 1 y 3). El cultivo de pecán requiere suelos profundos para un buen enraizamiento, sin 

capas compactadas, que presenten buen drenaje, aireación y buena capacidad de retención de 

agua. La capa freática debe estar a 3 m por debajo de la superficie. Son favorables suelos con 

textura franca y franca-arenosa. Prospera en un rango de pH de 5,0 a 8,2, siendo el óptimo 6,5. 

El contenido de sodio intercambiable superior a 3 % y la conductividad eléctrica mayor a 3 dS 

m-1 afectan de manera negativa al cultivo (Ruiz et al., 2013). 

  

Resultados  
  

Las cuencas estudiadas comprendieron 133.390 ha de las cuales 80.142 ha (60 %) pertenecen 

a la cuenca del Arroyo Ludueña y 53.248 ha (40 %) a la cuenca del Arroyo San Lorenzo. El 

PU500 abarcó 16.194 ha entre las dos cuencas, representando un 12 % del área total de estudio. 

Dentro de este sector, con restricciones de uso de fitosanitarios, se identificaron 24 unidades 

cartográficas que están integradas por una o más unidades edáficas simples, detalladas en la 

Tabla 2. Dicha tabla muestra además, para cada UE, los niveles de los atributos utilizados para 

la evaluación, con valores adaptados de Gómez y Cruzate (2007) para el cultivo de pecán. Se 

observa que, según el modelo evaluación propuesto, no hay UE que alcancen el nivel máximo 

de aptitud correspondiente a Muy apto (A1). Es decir que ninguna unidad alcanza el valor de 

13 para la sumatoria de los valores óptimos de las cualidades consideradas. El drenaje resultó 

muy limitante (valor cero) para el uso propuesto en las UE correspondientes a MF, Li, Mnt, Ge 

y Za, medianamente limitante para Rd d-i (valor uno) y poco limitante (valor dos) en Rd, Py y  
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MEL. La profundidad efectiva no fue limitante para ninguna UE, mientras que las condiciones 

texturales sub-superficiales fueron muy limitantes para MF y Li.  

  
Tabla 2. Evaluación de las cualidades en las unidades edáficas (UE) simples presentes en las áreas buffer de 

500m de los periurbanos de las cuencas de los Arroyos Ludueña y San Lorenzo. Determinación de la clase y 

nivel de aptitud de uso (AU) para el cultivo de pecán (Carya illinoinensis). 

  
  

 
Figura 1. Ubicación de las unidades cartográficas (UCAR) del área periurbana de 500 m en las cuencas de los 

arroyos Ludueña y San Lorenzo, al sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. 
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Figura 2. Clasificación del área periurbana de 500 m, en las cuencas de los arroyos Ludueña y San Lorenzo 

(Santa Fe), según grupos de aptitud agropecuaria de tierras (GAT) para usos generales. 
  

La salinidad fue limitante para Za únicamente y la sodicidad tuvo niveles no óptimos en las UE 

Ge, Mnt y Za. El riesgo de anegamiento fue limitante para estas últimas tres y para Li. La 

Figura_1 muestra la ubicación de las UCAR dentro del P500 y en la Tabla 3 pueden verse los 

componentes simples de cada una de ellas, junto con los resultados del agrupamiento por aptitud 

agropecuaria (GAT) de las tierras de la provincia de Santa Fe, para usos generales (Giorgi et 

al., 2010). Esta clasificación reconoce clases con restricciones crecientes que van del de 1 al 8 

para uso agrícola. En el área de estudio los factores restrictivos fueron la permanencia de 

excesos hídricos (w), la erosión hídrica (e), restricciones del suelo en la zona de enraizamiento 

(s), simbolizando con (p) la presencia de horizontes argílicos. 
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Tabla 3. Unidades cartográficas (UCAR) presentes en el área periurbana de 500 m de las cuencas de los Arroyos 

Ludueña y San Lorenzo (Santa Fe). Superficie ocupada, aptitud para usos generales (GAT), aptitud de uso (AU) 

y clase ponderada para pecán (Carya illinoinensis). 

  
  

La Figura 2 muestra la ubicación de la clasificación de las UCAR según GAT. Puede apreciarse 

en la Figura 3 que la posibilidad del cultivo de nuez pecán en los PU de las cuencas de los 

Arroyos Ludueña y San Lorenzo coincide con las tierras de mayor con aptitud general según el 

GAT, abarcando principalmente las UCAR Rd, Py y MEL con una GAT igual a uno, y Rd-12, 

Rd-8, Rd-11 y Rd-15 con un GAT variable entre 2 y 4. 
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Figura 3. Aptitud de uso de las tierras del área buffer periurbana de 500 m, en las cuencas de los arroyos 

Ludueña y San Lorenzo, para nuez pecán (Carya illinoinensis). 
  

La superficie ocupada por las UCAR con algún grado de aptitud para pecán es de 10.777 ha, lo 

que representa un 67 % del área total del PU500. Las UCAR no aptas presentan alto contenido 

de sodio y mal drenaje, ya que los componentes edáficos que las integran corresponden 

principalmente a las series Gelly, Manantiales y Zavalla, clasificados como Natralbol, el 

primero, y como Natracualfes, los segundos (Soil Survey Staff, 1999). La superficie total de 

tierras no aptas para pecán es de 5.132 ha, lo que representa un 32 % del total del PU500 de las 

cuencas estudiadas.  
  

Discusión 
  

Según Sierra et al. (2007) y Gómez y Cruzate (2007) las condiciones agroclimáticas en 

Argentina permiten producir nuez pecán en contra-estación del hemisferio Norte, lo que 

representa también una ventaja para el sur santafesino. Los resultados de nuestro trabajo 

constituyen el punto de partida para promover esta producción en los PU de la región, además 

de proveer un inventario de aptitud de tierras posibilitan actualizar los mapas y espacializar de 

forma dinámica nuevas recomendaciones (Orhan, 2021). Esta información básica es de utilidad 

en un territorio influenciado por continuas modificaciones, como se observa  por ejemplo, en 

el aumento del área del PU500 de la cuenca del arroyo Ludueña al pasar, en sólo 10 años, de 

10.038 ha (Bonel et al., 2013) a 12.888 ha en la actualidad, representando un incremento del 

28%. Los resultados también hacen un aporte a las políticas públicas enunciadas por el Ente de 

Coordinación Metropolitana de Rosario (ECOM, 2024), al que adhieren varias localidades de 

las cuencas estudiadas. El cultivo de pecán representa una alternativa para el diseño del espacio 

en la experiencia del Aeropuerto Metropolitano de la ciudad de Rosario (ECOM, 2024), la que 

se basa en la teoría de un jardín ideal, compuesto por una variedad de paisajes, corredores verdes 

y espacios libres, entre otros, así como por parcelas periurbanas y campos agrícolas. Asimismo, 
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el proyecto vial que articula el PU metropolitano de Rosario, en forma tangencial a los 

corredores radiales y paralela al arroyo Ludueña se erige como una infraestructura verde 

compleja que puede enhebrar aquellos espacios con las tierras aptas para el cultivo de pecán 

(A2 y A3) cartografiadas en este trabajo, de manera de atender las múltiples necesidades de la 

población. En este sentido la evaluación de tierras según el esquema FAO (1976), sigue 

teniendo vigencia por su simplicidad. Sin embargo, varios autores proponen utilizar nuevas 

herramientas para alcanzar un cambio en el uso de la tierra, las que deben considerar la dinámica 

de los sistemas urbanos y rurales, las diferencias entre escalas, el ambiente y la combinación de 

métodos (Manna et al., 2009; Sonneveld et al., 2010; Akpoti et al., 2019). El estudio de 

Trabichet (2020) en la provincia de Catamarca para el cultivo de pecán, marca un avance en 

este sentido al considerar variables climáticas y restricciones territoriales, tales como la ley de 

bosques, presencia de centros poblados y de áreas protegidas. Analizar los resultados obtenidos 

en las cuencas de los arroyos Ludueña y San Lorenzo con un enfoque multicriterio permitirá a 

futuro comparar opciones de uso de manera cuantitativa y cualitativa, con ponderaciones 

objetivas o subjetivas, mejorando el sistema de decisión que se pretenda implementar en las 

cuencas analizadas o en otras semejantes (Nguyen et al., 2015). En base a lo relevado, se 

evidencia una oportunidad para el diseño del uso productivo y de cadenas de valor para pecán 

en los territorios periurbanos de las localidades pertenecientes a las cuencas de los arroyos 

Ludueña y San Lorenzo, en armonía con el ambiente y con el desarrollo de la región del sur 

santafesino. 
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