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RESUMEN

El exceso de cationes como el sodio y aniones aartmnatos y bicarbonatos, presentes en
el agua de riego, incrementan en el suelo el pdotaluctividad eléctrica y el porcentaje de
sodio intercambiable y la mayoria de las vecesstafel crecimiento de los cultivos. El
objetivo del ensayo fue recuperar tierras degrasla@ealos productores de lechuga regadas
con aguas subterraneas bicarbonatadas soédicas.or8pararon durante 325 dias, 4
tratamientos, en dos sistemas de produccion difexdos por afios de produccién, utilizando
un disefio de parcelas divididas. Se trabajo ebstmh motocultivador, luego se incorporo
yeso en los tuneles (2=A y 4=B afios), resultano® siguientes tratamientos: 1) To, testigo
sin tratar; 2)T1, 3.5 tn Hade yeso agricola de composicion granulada, 38B7Tn hd de
yeso agricola + drenaje y 4) T3, drenaje. La prodfun de lechuga vari6 entre 1,7y 8,5y 1,
9y 10,4 kg rif en el ciclo de produccién para A y B respectivaimesélo se comprobd
respuesta significativa al tratamiento T1 y T2 sobif3 y To para el primer ciclo de
produccion. La CEs del suelo con los diferentestnégéntos disminuy6 notablemente a partir
del 2° ciclo de produccién posiblemente a conseziaete aplicacion de una ldmina mayor de
riego que provoco un mejor lavado de sales deparfigie y a la activacion del yeso. Esta
variable se correlacioné con el rendimiento defivolde lechuga (r = -0.81).
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas distintivas de la alju@intensiva bajo riego en la Argentina es
el empleo de importantes cantidades de productmicps como: herbicidas, insecticidas,
fungicidas y fertilizantes con una alta frecuendéalaboreos y cultivos. Estos sistemas de
produccion han provocado, en el tiempo, un deteridel recurso productivo y de las
condiciones ambientales.

La produccion de hortalizas bajo invernadero hadtean amplio crecimiento en el mundo y
especialmente en nuestro pais (Ferrattal, 2006). En La Pampa la produccién de lechuga
bajo invernadero es una alternativa para pequefmdugtores horticolas, pero requiere
sostenibilidad. Los suelos de esta region muesithralmente una tendencia a la degradacion
debido a los sucesivos ciclos de horticultura isitem Esta degradacion se manifiesta en sus
propiedades fisicas y quimicas, materia organt#jidad microbiolégica, disminucién de la
estabilidad estructural, menor capacidad de iafiltin, mayores necesidades de fertilizantes e
incremento de los problemas halomorficos (Martieteal., 1994).

En suelos bajo invernadero pueden incorporarses séte sodio con el agua de riego. El

exceso de cationes como el sodio y aniones conbmatos y bicarbonatos, presentes en el
agua de riego, incrementan el pH del suelo, la ectinddad eléctrica (Ces),el porcentaje de

sodio intercambiable (PSI) y por ende se afectaedimiento de los cultivos (Choudhaaty

al., 2004).

La alteracién que produce este fendmeno sobreseingsiento del vegetal depende de varios
factores, tales como la distribucion de las satesl @erfil, condiciones fisicas del suelo, tipo
de sal y la sensibilidad al exceso de sales y sdditas diferentes especies implantadas
(Conti, 1998). Estos aspectos mencionados puedevogar en el suelo problemas de
infiltracion (Marano, 2000) y, en el cultivo de hema, baja germinacion, achaparramiento y
clorosis de las hojas, provocando importantes gésden la produccion y/o en su calidad
(Maroto Borregeet al, 2000). Debido a lo mencionado anteriormentegmitante evaluar
estrategias que permitan el mejoramiento del siehdro del invernadero, siendo una de ellas
la utilizacion de los mejoradores quimicos o enm@snincorporados al suelo, para sustituir al
sodio intercambiable y asi disminuir el pH y la CEs

Objetivo: Mejorar la sustentabilidad de los produes de lechuga recuperando tierras
degradadas por riego con aguas subterraneas hiedaldas sodicas, en suelos petrocalcicos
de La Pampa.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevdo a cabo en el Médulo Demostratigdicola de la municipalidad de
Caleufu, LP (35° 40°S; 63° 46"W), utilizando un&regura con las siguientes dimensiones:
32 m de largo, 6,0 m de ancho y 2,5 m de alto. ¢anstruido con cafos estructurales y
cubierto con polietileno térmico de 150 micronesdpesor.

Segun Casagrande (comunicacion pers.) el climaerdion corresponde a semiarido con
precipitaciones anuales que oscilan entre 600 y/@00EI ensayo se llevé a cabo en un suelo



Haplustol entico, con presencia de tosca a 80 ctalntente modificado desde el punto de
vista quimico, dado que tenia mas de cuatro afistinddo a la horticultura y entre dos y
cuatro afios bajo cubierta con tunel alto, respalaboiginal (suelo pristino, monte nativo, con
pH 5,13 y CEs de 2,06 dS’i Los valores de pH oscilaron entre 8,11 a 8,3isafios de
produccion (tunel de 2 y 4 afios respectivament@y también variable entre 1,96 a 2,61 dS
m. El agua utilizada para el riego presenté una &mBsomento de iniciar el trabajo de 1,31
dS m'; RAS de 28,2, pH de 8,3, Carbonato de Sodio RebiflLSR) de 9,3 cmgig™ vy
concentracion de Nacercana a 260 cmol/kg (Tabla 3). El 1/05/10 seoridron con
motocultivador los tineles (A=2 afios y B=4 afiosgyealizaron los siguientes tratamientos:
1) Testigo sin tratar (TO); 2) 3,5 Tn"hde yeso agricola de composicién granulada (T1), 3)
3,5 Tn h& de yeso agricola + drenaje (T2) y 4) drenaje (L&)determinacion de la cantidad
de enmienda a aplicar en los tratamientos 2) ye3ealizé en funcion al PSI al inicio del
experimento (Richards, 1973) Tabla 1.

El ensayo se disefi6 como un experimento en bloquegpletamente aleatorizados con
parcela dividida, correspondiendo a la parcelacppal la cantidad de afios de cultivo bajo
riego (A y B) y las sub-parcelas a los tratamierfidsT1,T2 y T3), con cuatro repeticiones.
Los resultados se evaluaron con ANOVA y se detandiferencias de medias entre
tratamientos segun Test de LSD. Las variables zats fueron: rendimiento (kgan pH y
CEs. Las muestras de suelo fueron extraidas de®@em a ambos lados de la tuberia de
riego por goteo, previo y posterior a cada ciclopdeduccion. Fueron analizadas segun los
siguientes métodogH actual por potenciometria coelacidén suelo: agua destilada (1: 2,5);
Conductividad eléctricaRelacion suelo: Agua destilada (1: 2,5). CondudiilaeBases
solubles: Extractante: Acetato de Amonio 1IN pH Bedio: medicién por fotometria de
llama. Capacidad de Intercambio CatidénicMétodo de tren de extraccion automatizado de
Ritcher por fotometria de llama. Para la incorparaael yeso al suelo se realizaron dos
pasadas de rotovator, inmediatamente después deegm de 10 mm, para favorecer la
reaccion de las enmiendas con el suelo. El drarmajsistio en excavar una zanja trapezoidal
hasta la profundidad de la barrera (tosca) y disdgla 5 m de las platabandas con cultivo. El
experimento se continud durante tres ciclos suosgie lechuga, cv “Brisa”. Las fechas de
siembra, transplante y cosecha se presentan dalida(2). Los plantines fueron sembrados
en bandejas plasticas de 288 celdas con pan o (&€ cni). El terreno fue sistematizado en
platabanda, distanciados a 120 cm y la planta@amealiz6 en doble hilera sobre cada lomo
de cada platabanda; los trasplantes fueron reabzad forma manual con una densidad de
plantacién de 12,5 pl T La reposicién de plantas se efectué a los cirias del trasplante
para todos los tratamientos y cultivos. Las labangturales fueron: carpida, fertilizacion
(cama de gallina de base 1 ki)maplicacion de insecticidas y funguicidas de adoi@ las
necesidades del cultivo. El sistema de riego atilizfue por goteo (Tabla 3). Las cosechas se
realizaron en forma manual, eliminando las hojdsriores que no presentaban calidad
comercial.

Tabla 1: Caracterizacion de los sitios bajo estudidViateria organica (%), pH, conductividad
eléctrica (CE,dSm-1), capacidad dtgercambio cationico (CIC, meq 100 gr suelo-1),
porcentaje de sodio intercambiable (PSI, %).

Sitio Materia pH CE cic PS|
organica
Suelo virgen 3,57 5,13 2,06 14,5 <1l
Tanel B 3,46 8,11 1,96 17,0 22
Tanel A 2,08 8,38 2,61 15,2 27




Tabla 2: Ciclos de produccion y fechas de siembr&rasplante y cosecha del cultivo
de lechuga cv “Brisa”

Ciclo Fecha de Fecha de Fecha de
siembra trasplante cosecha
1° 19/03/10 19/04/10 02/07/10
20 20/07/10 20/08/10 26/10/10
3° 5/12/10 05/01/11 11/02/11

Tabla 3: Manejo de riego por ciclo de produccién decultivo de lechuga

Ciclo

Manejo de riego I Il [
Caudal de goteros (L i) 15| 15 1,5
Pluviometria (mm h™) 85 | 85 8,5
Dosis bruta (mm) 18 18 18
Tiempo de riego (h) 2 2 2
Eficiencia de riego (%) 85 85 85
Dosis neta (mm)* 10 15 15
Necesidad de riego(mm dij) 5 10 10
Lixiviacion (%) 15 15 15

* la lamina de riego se determiné en funcién de lavapotranspiracion y
demanda del cultivo. Ademas se tuvo en cuentaajua necesaria para
provocar lavado de sales.

En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidododepardmetros evaluados para
caracterizacion inicial del agua de riego subteroan

Tabla 4: Parametros de calidad de agua de riego stdsranea.

Analisis agua de riego Valores
pH 8,3
CE (dS m") 1,31
Dureza 34
RAS 28,2 RAS ajustado: 31,2 calculado (RAS*[1+(8.4-pH)]
CSR 93 Cua_ndo se superan los 2_,50 médpk aguas son
! consideradas de mala calidad. (USSL Staff, 1954).
Bicarbonato (ppm)/ (meq I") 612 * 10
Sulfatos (ppm)/ (meq 1) 74 1,54
Cloruros (ppm)/ (meq ') 23,5 0,66
Carbonatos (ppm)/ (meq 1) 8,0 0,13
Calcio (ppm)/ (meq I) 5,6 0,29
Magnesio (ppm)/ (meq 1) 4,88 0,41
Sodio (ppm)/ (meq 1) 376,5 16,4

* valores superiores a 500 ppm son consideradas testivas para el riego. Metcalf & Eddy,
Inc.Ingenieria de aguas residualédc Graw Hill. 32 Edicion (1995)



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del ANOVA se presentan en la Tabla 5

Tabla 5: Fuente de variacion, produccion del cultie de lechuga (kg m-2), pH y conductividad
del extracto de saturacion (CEs, dS m-1)

1% ciclo Fciclo 3 ciclo
FV Prod pH | Cond Prod pH| Cond Prad pH  Cond
Modelo * *x * *x ns ns *x ns ns
Tratamiento * * * ** ns ns ns ns ns
Afos ** ns ns ns ns ns ** ns *
Interacciéon ns *x ns ns ns ns *x ns ns

ns: no significativo; * diferencia significativa (p< 0,05); ** diferencias significativas (p< 0,01)

La produccion acumulada de lechuga en el tratamitegtigo fue menor para el tinel A
respecto al B, indicando que el tinel de 4 afioseoité condiciones de mayor degradacion
del suelo. Sus valores variaron de 1,7 a 3,6 Kyme 1, 9 a 4,6 kg thpor corte para los
tineles A y B respectivamente; y de 1,7 k§ar8,5 kg rif y 1,9 kg nf a 10,4 kg rif en todo

el ciclo de produccién para A y B respectivamehiigho diferencias significativas en ambos
tineles para los tratamientos evaluados en la pob@tuacumulada (p < 0.05).

Con respecto a los tratamientos realizados, easjpuesta productiva sélo hubo interaccién
afos por tratamiento en el tercer ciclo (Tablg6},lo que pueden analizarse individualmente
los factores (Tratamiento y Afio) en los ciclos 2 yla interaccion en el ciclo 3.

Analizando el factor afio, comenzé con mayor prddigetd el tanel de 2 afios (A), a
continuacion se estabilizaron los rendimientosnalfnente en el tercer ciclo aumenté la
productividad del tinel de 4 afios (B, Tabla 6)

Tabla 6: Rendimientos medios de lechuga (kg m-2)gn factor afio por ciclo de cultivo

Factor Afio f ciclo Fciclo F'ciclo
A 3.07b 3.07 a 1.73 a
B 252 a 3.46 a 29b

Letras distintas en columnas indican diferencias gnificativas entre los tratamientos
segun Test de LSD (p< 0.05)

Cabe aclarar que no puede compararse la produdeian ciclo y otro ya que las condiciones
ambientales fueron muy diferentes.

Al nivel de los tratamientos las diferencias fueeofavor de aquellos con enmiendas (T1 y
T2), respecto al testigo. El tratamiento con drer(@3) no tuvo efectividad, posiblemente

debido a que estuvo siempre trabajando en condiside flujo no saturado. De igual modo la
utilizacion de la combinacion de enmienda mas deena pareceria ser necesaria de utilizar



En el 2° ciclo fue méas evidente la respuesta de todosritaniientos respecto al testigo,
(Tabla 7).

Para el tercer ciclo el analisis se complejiza perdp interaccion afio tratamiento fue

significativa (Tabla 5). Para este caso se analizéws tratamientos de los diferentes afios
(Figura 1). En el tunel de 4 afios se observa mprauctividad que en el tunel de 2 afios,
presentando diferencias significativas en T1y T2
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Figura 1: Evolucion de la productividad para el 3' ciclo para los distintos tratamientos
y segun afios de cultivo

Tabla 7: Rendimiento medio de lechuga (kg m-2) segWiferentes tratamientos
para cada ciclo de cultivo

Factor 1% ciclo Ficlo F'ciclo
Tratamiento
To 2,38 a 2,02 a 2,14 a
T1 3,02b 4,12 b 2,32 a
T2 3.2b 3,53 b 2,39 a
T3 2,65 ab 3,35b 2,19 a

Letras distintas en columnas indican diferencias gnificativas entre los tratamientos
segun Test de LSD (p< 0.05)

Tabla 8: pH del suelo promedio segun diferentes ttamientos para cada ciclo de cultivo

Factor

. 1% ciclo Piclo F'ciclo
Tratamiento
To 9,03 c 8,38 a 8,35 a
T1 8,78 ab 8,15a 8,35 a
T2 8,72 a 8,25 a 8,30 a
T3 8,9 bc 8,25 a 8,23 a

Letras distintas en columnas indican diferencias gnificativas entre los tratamientos
segun Test de LSD (p< 0.05)




Factor 1% ciclo Ficlo F' ciclo
Tratamiento
To 1,94 a 1,03 a 0,53 a
T1 2,72 ab 0,84 a 0,78 a
T2 3,12b 0,95 a 0,53 a
T3 2,14 a 0,85 a 0,78 a

Tabla 9: Conductividad (dS m-1) del extracto de satracién promedio segun diferentes
tratamientos para cada ciclo de cultivo.

Letras distintas en columnas indican diferencias gnificativas entre los tratamientos
segun Test de LSD (p< 0.05)

En el primer ciclo la CEs fue mayor en T2 (tratamoecon enmienda mas drenaje) debido a
la salinidad aportada por la aplicacion de yesobl@a9). EI pH en cambio fue
significativamente menor T2 respecto a TO, debida #ormacion de acido y consecuente
disminucién de la alcalinidad (Tabla 8)

La CEs de los diferentes tratamientos disminuydabletmente a partir del 2° ciclo de
produccion, (Tabla 9, Figuras 2 a y b) posiblementonsecuencia de la aplicacion de una
lamina mayor de riego a partir del Il ciclo (Tal¥p Wilson et al., (2004) entraron efectos
iniciales y en tiempo con similares efectos poapdicacion de yeso. La CEs estuvo muy
ligada a cantidad de yeso aplicado y agua de ti¢iipada. Seguin Cerana et al. (2000), la
evolucién de la concentracion de sales en los suelgados depende de la calidad de las
aguas empleadas, el volumen requerido en concaedana la demanda ambiental y las
pérdidas por lavado. Si bien el tinel A comenzé worvalor mayor de CE, con el paso del
tiempo se puede observar que en el 3 ciclo de poddlu ésta es menor que el tanel B. Al
comparar cual fue la variacion de la CE entre tnégatos se puede observar que el tinel A se
registraron diferencias significativas en el 1%cie produccion, en tanto que en el tnel B se
comprobdé diferencias significativas en el 1° y 8locde produccion. Esta variable se
correlacion6 con el rendimiento del cultivo de legh (r= -0,81) Figura:2
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Figura 2 a y b: Evolucidén de la conductividad elécica por ciclo de produccién del cultivo de
lechuga bajo cubierta, tanto para 2 afios (izquierdacomo para 4 afios (derecha). Letras
diferentes indican diferencias significativas entrdratamiento (p< 0.05). Las barras indican el
error estandar de las medias (n=4) de cada tratami¢o.




El aumento de pH®liciclo (Tabla 8) pudo deberse al RAS del agua egor{Tabla 4) que
junto a una baja ldmina de agua de riego, provoacanoaumento de esta variable. Wilson et
al. (2004) encontraron que aun con altos nivelegede aplicado en ensayos en maseta, la
calidad de agua permitié bajar el PSI del sueltadi@ con enmienda. Las experiencias de
Marano et al. (2000), han demostrado que aguas bicarbonatadaisasogroducen
sodificacion creciente en los suelos (Tabla 4).nMdoaen la clasificacion del agua para riego
se considera el contenido en bicarbonatos (RA$ @ER), la calidad de la misma cambia la
interpretacion, aumentando al rango de peligrosilgukrior EI pH del suelo tratado con
yeso disminuyd notablemente a partir del 2° cicle produccion, posiblemente a
consecuencia de la activacion de la enmienda garagfn de una lamina mayor de riego
provocando lavado de sales de Na a profundidadbie®i la condicién de dos afios el A
comenzo con un valor mayor de pH que para cuaws, @l comparar cual fue la variacion de
pH entre tratamientos se puede observar que soétegistraron diferencias significativas
entre tratamientos en €' ticlo de produccion (Tabla 8):

CONCLUSIONES

La productividad del cultivo de lechuga durant€” B8iclos de producciéon mejord
significativamente respecto del testigo. El pH aoredifico significativamente en el tiempo
evaluado. La CE disminuy0 a través de los cicloprdeuccién modificando el rendimiento
del cultivo de lechuga. Esta variable se correlatioon el rendimiento del cultivo de lechuga
(r= -0,81). Estos resultados preliminares confirmare el efecto de las practicas de manejo
introducidas es relevante sobre la productividad cdétivo de lechuga. Futuros estudios
permitirdn comprobar en el tiempo el impacto deaxegiracticas sobre el cambio en las
propiedades fisico/quimicas de este tipo de suslstgma de produccion bajo cubierta.
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