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RESUMEN

La acumulacion de sales y sodio en el suelo paselcontinuado de agua de mala calidad,
afecta la estabilidad estructural, la conductividadraulica y la tasa de infiltracion del
mismo, causando una reduccién de su capacidad girealuEn invernadero, toda el agua se
deber& aportar en forma de riego, por ello es itapte conocer la calidad del agua con que
se riega. Esta se define en funcion de la salinisadicidad y toxicidad. El objetivo de este
trabajo es evaluar la incidencia de la aplicaciénydso y azufre sobre la mejora de las
condiciones fisico-quimicas del suelo y en la potigidad y calidad del cultivo de lechuga
bajo cubierta. El ensayo se realizara en un tuihe] eon riego por goteo instalado en la
E.E.A INTA Anguil. El cultivo que se avaluara setéchuga durante cinco ciclos
consecutivos. Se estableceran tres tratamientogege y tres tratamientos de enmiendas:
R1=0,7 Et, R, = Ety R3= 1,30 Et, siendo Etla evapotranspiraciéon calculada del cultivo
utilizando el evaporimetro tipo Piché. Para caddatmiento de riego se realizaran los
tratamientos con enmiend&:azufre;Y: yeso yT: testigo. El disefio sera en bloques al azar
con parcelas divididas, con cuatro repeticiones.laminas de riego para cada tratamiento se
aplicaran modificando los tiempos de riego segumesponda. Las enmiendas se aplicaran
una Unica vez al inicio del ensayo. La cantidadji@@ar dependera del analisis de suelo y
agua inicial. Se realizara un muestreo inicial sledlo para determinar variables quimicas y
pardmetros fisicos como infiltracién y conductiddaidraulica. Al finalizar cada ciclo
intermedio de lechuga, una vez cosechada y antegalear el siguiente transplante se
tomaran muestras de suelos para evaluar variabiesags. Al finalizar el ensayo se realizara
la medicién de la infiltracion y la conductividadiiulica. Ademéas se medira rendimiento
expresado en kg.fp nimero de plantas:mpeso fresco por planta y peso seco por planta.
Los resultados esperados son: determinar la ladenagua que maximice la produccion de
lechuga con calidad comercial, estimar los coefieie de cultivo bajo condiciones de
invernadero para la Region Semiarida Pampeanargvast de los valores de las variables
quimicas y fisicas del suelo determinar si es eiadl uso de enmiendas para mejorar el
rendimiento y la calidad del cultivo de lechuga.



INTRODUCCION

La produccion de hortalizas bajo invernadero hatean amplio crecimiento en el mundo y
en nuestro pais. En toda la provincia de La Pamga dmprendimientos horticolas en
funcionamiento. Este sistema intensivo permitewnento de rendimiento y calidad, aunque
existen problemas limitantes como la acumulaciérsales. El problema es méas grave adn
cuando dicha acumulacién es de cationes dispessacteno el sodio que afecta
negativamente algunas propiedades fisicas del salel® como la estabilidad estructural, la
conductividad hidraulica y la tasa de infiltraci@@usando una reduccién de su capacidad
productiva (Quinteros et. al 2000). Segun el Laboratorio de Salinidad de suelos USDA
“todos los suelos que se riegan se saliniz&ainato, 2006)Por lo tanto, el manejo adecuado
del riego es un factor predominante para el éxtadltivo(Marouelli, et al. 1999).

En la provincia de La Pampa, en general, las agulsierraneas son salinas, bicarbonatadas-
sédicas, con pH que rondan valores de 8-8,5 y aiivilades eléctricas que van desde 1 a
1,5 mmhos.cm, superando en algunas zonas estos valores.

Andriulo, et al. (1998) concluyeron que el riego complementario en un udgi tipico
durante 11 afios con aguas bicarbonatadas s6dm@dgios siguientes cambios: se duplico
la Conductividad Eléctrica (CE), el PSI se sextply el pH del suelo aumenté en una
unidad. En Manfredi, provincia de Cordob&alas y Lovera (1998),reportaron como
consecuencia de la aplicacion de 375mm de riegmeddaplustol éntico, incrementos de la
CE desde 0,8 a 1,7 dS'ny del PSI de 0.6 a 7.6% a una profundidad 0-10 cm

En un ensayo realizado pBeinemann,et al. (1998) determinaron que por efecto del riego,
el pH aument6 en promedio cerca de una unidad Y&Isaumentd de un valor medio de
2.6% a 8.7%. En Salto, provincia de Buenos Aires tlabajos realizados plurtia y Mon
(1998)en sitios regados durante 5 afios registraron ieeesmentos del pH (de 5,9 a 6,1) y
de la salinidad. En cambio, los parametros fisesiadiados mostraron claras tendencias de
deterioro.Balcaza (2003)reporta los cambios que se producen en los indigiesicos de los
suelos de la regién del Cinturén Verde del Granr®seAires relacionados con la calidad del
agua de riego y el manejo. Partiendo de un sueloalaon pH 6,2 y conductividad eléctrica
de 0,84 dS m, el suelo bajo 3 afios de invernadero presentaiute7,5 y CE de 1,8 dS'h
mientrasn?quel que se mantuvo durante 12 afiodrbegmadero present6 un pH de 8,5y CE
de 9 dS nt.

La utilizacion de enmiendas para sustituir al sadiercambiable en exceso y disminuir el
pH, es una estrategia que permite el mejoramiegiteuwklo dentro del invernadero.

Las enmiendas se pueden clasificar en dos grupssgue son fuente independiente de
calcio, como el yeso (Ca3QH;O) vy el cloruro de calcio (Cag2H,0O) y los que
promueven la disolucion del calcio presente eruelos(suelos calcéreos, principalmente)
(Hussainet al. 2001),como el &cido sulfarico (}$Qy), el azufre (S) y el sulfato férrico (Fe
(SQy) 3).

La recuperacion de un suelo sddico exige dismieluRS| hasta valores aceptables, es decir,
reemplazar parte del sodio adsorbido por otrosiasi. Esto se consigue de diversas formas,
pero todas ellas tienen en comun la adicion deccalt forma de enmiendas de yeso, cloruro
calcico, etc.(Bohn, et al 1993).SegunPizarro, et al (1990)si el suelo es salino-sédico,
primero se deberd adicionar el calcio y luego ldaarsales. En un estudio experimental



realizado porBaile Rubinsky (1962)en suelos salinos-sodicos de lIsrael, en laboratorio
invernaculo, se concluye que el lixiviado del susboalcanza a liberar la cantidad de calcio
suficiente para reemplazar al sodio del complejoagtegado de yeso al suelo resulta
beneficioso, pero si va acompafiado de una lixisiacon mas de 10.000°a™.

Lazovich, et al. (1985),probaron el efecto de diferentes enmiendas sobseieio Natracuol
tipico en invernadero. Encontraron que el yeso llueenmienda que mayor eficiencia
presentd, en funcion de los volimenes de agua nidQueara desplazar una cantidad
determinada de sodio. Sin embargo, reportaron fyese en condiciones de invernaculo,
produjo una depresion en los rendimientos, lo quedde corregirse con el agregado de
superfosfato triple.

En suelos de invernaculo la provision de fosfanegb de varios afios de agregado de materia
organica y fertilizantes, es suficiente y es diftpie se produzca una depresion en los
rendimientos por causa de la deficiente provisiémste elemento.

Chorom y Rengasamy (1997¢n un ensayo de laboratorio, encontraron que liaagpn
directa de yeso en un suelo alcalino redujo el pHdsmo desde 9,38 hasta 7,89.

En un trabajo realizado p@uinteros, et al. (2000) en Entre Rios, determinaron que la
adicion de yeso produjo una recuperacion en ladicimmes fisicas del suelo, repercutiendo
en un incremento de la productividad de forrajep&#o comprobar que los efectos positivos
del yeso en el suelo se mantuvieron a lo largaieielpo que dur6 el ensayo (26 meses).

El azufre elemental (S) es el acidificante mas eaqw, y el mecanismo por el cual se
transforma en acido sulfurico es producto de ldacibn generada por accion de bacterias del
géneroThiobacillus siendoThiobacillus thiooxidanda especie mas important€hapman,
1990; Miyamoto, 1998). Galeet al. (2001)sugirieron que el efecto principal del azufre en un
suelo sadico no es la acidificacion directa, sandisolucion de la cal presente en el suelo y la
liberacién de cationes &aque reemplazan a los cationes ara luego ser lixiviados.

En un trabajo realizado pdrongo, et al. (no publicado) donde se evalud el efecto del
agregado de enmiendas (yeso y azufre) al suelmdievarnadero se observo que el pH del
suelo tratado con azufre disminuyd notablementeitial de 9,39; pH final 7,31) hasta el
tercer muestreo, lo que indicaria la accién lemlaadufre.Sierra, et al. (2007)utilizaron el
azufre elemental como corrector del pH y la felditi de algunos suelos de Chile. Reportaron
gue en todos los suelos analizados hubo una dismamdel pH por efecto de la aplicaciéon de
azufre, como consecuencia de la transformacionlfateuypor oxidacién microbiolégica.
Zérega y Adams (1991)ealizaron un ensayo donde evaluaron los efectds cechaza y el
azufre sobre un suelo salino-sédico bajo condicdode invernadero. Determinaron que
solamente el azufre, en sus tratamientos prin@paén las interacciones con cachaza, ejercio
efectos mejoradores sobre las propiedades quinidasielo. Ademas, observaron de manera
evidente el mejoramiento de la tasa de penetrat@d@gua en el suelo.

Por lo expuesto se proponen como hipétesis dejtrabpEl agregado de yeso o de azufre
mejoraran la infiltracion del agua y la conductaddhidraulica. 2) En suelos modificados o
tratados con enmiendas quimicas es necesario Rdlinaas de riego mas altas para asegurar
la eliminacién del sodio por lixiviacion. 3) La nifidacion de las condiciones del suelo por
efecto combinado de enmiendas y riego permite raejel rendimiento y la calidad de
lechuga bajo invernadero. El objetivo general dabdjo es evaluar la incidencia de la
aplicaciéon de yeso y azufre sobre la mejora dedasliciones fisico-quimicas del suelo y en
la productividad y calidad del cultivo de lechugadbcubierta.



Los objetivos especificos son determinar el efelddas enmiendas quimicas aplicadas al
suelo, durante un afio de cultivo en invernademdlds de lechuga), a través de la medicién
de variables fisicas — quimicas; establecer laname agua adecuada para el cultivo de
lechuga bajo invernadero en la Regién Semiaridap@ama, para optimizar su rendimiento y
calidad y medir produccién comercial en rendimigntalidad.

MATERIALES Y METODO

1. Descripcion y disefio del ensayo

El ensayo se realizara en un tunel alto de 6 mdgancho por 50 metros de largo, con riego
por goteo instalado en la E.E.A INTA Anguil “Ing.gA Guillermo Covas”, La Pampa,
Argentina (36° 32" latitud sur y 63° 59° longitudste). El cultivo que se avaluara sera
lechuga Kactuca sativa variedad crispa, cultivar comercial Brisa durasiaco ciclos
comerciales consecutivos (un afio calendario apad@mente). La siembra se realizara a
través del transplante de plantines que seran @uogra una plantinera de la zona. Se
estableceran tres tratamientos de riego y treantiahtos de enmiendas. Los tratamientos de
riego seranR; = 0,7 Et, R, = Ety R3= 1,30 Et, siendo Efla evapotranspiracién calculada
del cultivo utilizando el evaporimetro tipo Piclegan la siguiente formul&t.= Epx Kc. La

Ep es la evaporacion registrada por el Piché e&el coeficiente del cultivo, el cual variara
segun el ciclo del mismo y sera utilizado el recodaglo por la FAO para lechugas ik::

0,7; Kemed 1,05 Y Kefin: 0,75.

Para cada tratamiento de riego se realizaran &antientos con enmiendaS: azufre;Y:
yeso yT: testigo.

El disefio serd en bloques al azar con parceladiditd, con cuatro repeticiones.

Bs|Ri | R | Rs g N

BajRs [ R | R Subparcelas2mx1m
Y

Bo|R: |Ri | Rs

Bi1|Ri |Rs | R T Parcelal0 mx1m

arBela10 mx 1 m

Figura 2: Disefio del ensayo

Cada parcela sera de 10 metros de largo por 1 metamcho y cada subparcela de 2 metros
de largo y 1 metro de ancho, dejando 1 metro eeltess para que no se solapen los
tratamientos con enmiendas. El riego se realizam cintas de goteo, con goteros
distanciados a 0,10 m. Se colocaran 3 cintas poef@aa 0,33 m entre ellas. El sistema de
plantacion serd a tres bolillos, quedando 6 hildegplantas. Previamente a la instalacion y



armado de las parcelas del ensayo, toda la sujpedft tinel serd regada durante un tiempo
determinado para producir la salinizacion y sodiién del suelo, simulando un invernadero
con cierta antigiiedad de uso. El manejo en cuafaudilizacion, control de malezas, plagasy
enfermedades se hara de acuerdo a las necesidddrstido. No se realizara abonado con
materia organica de ningun tipo para que ésta teofiera y/o enmascare los resultados. La
fertilizacion sera quimica y dependera del estatioah del suelo.

Se colocaran dos evaporimetros tipo Piché y undes@tro dentro del tanel para llevar un
registro diario de evaporacion y temperatura. Basiias de riego para cada tratamiento se
aplicaran modificando los tiempos de riego segimesponda. La cinta de goteo tendra un
caudal medio: 0,85 Lh(17,2 mm H). Las enmiendas se aplicaran una tnica vez al idigio
ensayo. La cantidad a agregar dependera del andéissuelo y agua inicidluego de cada
cosecha y antes del siguiente trasplante, se ae@lim acondicionamiento del suelo para
lograr que quede mullido para el préximo ciclo.

2. Muestro inicial: agua de riego y suelo

2.1 Toma de muestra del agua de riego

El andlisis consistira en: pH, CE, RAS, Dureza, C8Rtiones: Cd, Mg®*, Na', K'y
Aniones: CQ?, HCOy, CI, SQ*

2.2 Muestreo inicial del suelo

Se realizara un muestreo por bloque (muestra costgyue dos profundidades: 0-20 cm y 20-
40 cm en donde se determinara: textura, densidactiate (PEA), capacidad de campo (%),
punto de marchitez permanente (%), caracterizad@ras arenas por el Método USDA,
materia organica (Método Walkey y Black), nitrogantal (Método de Kjeldahl), fosforo
asimilable (Método Arizona), potasio intercambiaflé&cnica de equilibrio con acetato de
amonio 1N), CE (Método conductimétrico sobre extrade saturacién) y pH (Método
potenciométrico en pasta saturada). Por otro ladaoeslizard un muestreo por parcela
experimental a dos profundidades: 0-20 cm y 20-A40 (24 muestras) en donde se
determinara CE, pH, CIC (capacidad de intercambitidgico), cationes de intercambio:
cd’, Mg®*, Na', K y PSI. El método que se utilizara sera lavadoagum, hasta reaccion
negativa de cloruros, previo al tratamiento deaeidn con Acetato de Amonio para la
determinacion de los Cationes de Intercambio, eofinblidad de eliminar el sodio soluble
(como CINa).

3. Medicion inicial de los pardmetros fisicos deieto

a. Infiltracion (1)

Se realizara la medicion de la infiltracion enehiro de cada parcela (12 mediciones), con un
infiltrémetro de cilindro de doble anillo.

b. Conductividad hidraulica (K)

Se realizara la medicion de la conductividad hilitauen cada parcela (12 mediciones). El
método que se utilizara sera el del “permeametroadga constante o del cilindro con suelo
disturbado”.



4 Determinacion del Coeficiente de Uniformidad

Se realizara la medicién del CU para determinarni@ormidad de riego con que opera el
sistema.

5.Célculo de las necesidades de yeso

meq /100 g de suelo® x 10 x Peso Equivalente del Yeso (86) x Peso del terreno® = kg.
Y eso/sup.

meq /100 g = Na del suelo que hay que reemplazaigpal cantidad de miliequivalentes de
yeso

% Superficie (M) x Densidad aparente (Tonx Espesor del suelo (m)

6. Célculo de las necesidades de azufre

Para el calculo de las necesidades de azufre aewoasiderar que el yeso tiene un 18.6% de
azufre, por lo tanto el valor que se obtenga deut@del yeso se multiplicara por 0,186 para
obtener la cantidad de azufre necesaria paratafrir@nto.

7. Mediciones
7.1_Suelo:
- Variables quimicas

Al finalizar cada ciclo intermedio de lechuga, wez cosechada y antes de realizar el
siguiente transplante se tomaran muestras compuegtacada tratamiento de Riego X
Enmienda a dos profundidades: 0-20 y 20-40 (18 tramspara determinar: CE, pH, CIC
(capacidad de intercambio catiénico), cationestieréambio: C&, Mg®*, Na', K* y PSI. Al
finalizar los cinco ciclos, el muestreo final salizara en cada subparcela (36), a ambas
profundidades, haciendo un total de 72 muestras.

- Variables fisicas

Al finalizar los cinco ciclos de lechuga se realizda medicidén de la Infiltracién (1) y la
Conductividad hidraulica (K) en cada subparcelan@gliciones). Con los datos obtenidos se
construird la curva de infiltracion para cada subgla, la cual serd comparada con la curva
de infiltracion inicial de cada parcela de riegseypodra determinar el efecto de la enmienda
sobre esa variable fisica del suelo. Con respe¢soGonductividad hidraulica, los valores
obtenidos seran comparados con los valores inic@decada parcela, utilizando la escala de
calificacion orientativa adaptada del Servicio den§ervacion de Suelo de los Estados
Unidos, 1951.

7.2 Planta:

De cada subparcela se evaluaran las cuatro hitergsles de plantas (dejando una hilera a
ambos lados como bordura) de un metro de largandej 0,50 m en ambos extremos



también como bordura. Es decir que la superficielumda sera de 0,66%npor cada
subparcela. Se medira:

Rendimiento: kg.ni?
- NGmero de plantag.m
- Peso fresco por planta.
- Peso seco por planta (se@aéstufa)

Otras mediciones Peso fresco y seco de raices.
- Area foliar (uso @gcaner + programa “tomato analizer”)
- Estado generaldstivo (sensorial).

8. Resultados esperados

- Determinar la ldmina de agua que maximice la ycown de lechuga con calidad
comercial.

- Estimar los Coeficientes de cultivo (Kc) bajo dmiones de invernadero para la Region
Semiérida Pampeana.

- A través de los valores de las variables quimyctisicas del suelo se espera determinar si
es viable el uso de enmiendas para mejorar elmeedio y la calidad del cultivo de lechuga.
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