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INCORPORACIÓN DE AZUFRE Y YESO EN SUELO 
SALINO-SÓDICO: SU EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO 

Y CALIDAD DE LECHUGA BAJO INVERNADERO

RESUMEN

En los suelos de los invernaderos pueden incorporarse sales y/o sodio con el agua de riego. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar la incidencia de la incorporación al suelo de yeso y de 
azufre sobre las condiciones químicas del mismo y la productividad del cultivo de lechuga bajo en 
invernadero.

Se cultivó lechuga durante nueve ciclos consecutivos, en Rosario. Los tratamientos fueron: 
Testigo; Yeso (2.500 kg/ha) y Azufre (2.500 kg/ha). Se realizaron tres repeticiones, las cuales se 
evaluaron por análisis de variancia.  Las variables analizadas fueron: rendimiento; calidad y condi-
ciones químicas del suelo.

El azufre presentó diferencias altamente significativas en calidad y rendimiento. En un primer 
momento el pH sufrió una disminución y luego a medida que avanzó el ensayo a valores similares 
del inicio. La conductividad eléctrica  aumentó en todos los tratamientos, pero en mayor medida en 
el azufre. La incorporación de azufre permite aumentar los rendimientos y la calidad en lechuga, 
en suelos salino-sódico. 
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SUMMARY

Incorporation of sulphur and gypsum into saline-sodium soils: Effect to 
the rate of productivity of greenhouse lettuce.

Greenhouse soils usually have problems of salt accumulation whith water irrigation. The incor-
poration of chemical amendments would improve this situation. The objective of this work was to 
evaluate the incidence of gypsum and sulphur in the soil chemical properties and the productivity 
of greenhouse lettuce.

 Nine lettuce crops were carried out in Rosario.  The treatments were:  Control, Gypsum (2500 kg/
ha) and Sulphur (2500 kg/ha), replicated three times. They were evaluated according to the ANOVA. 
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The variables analized were: yield, lettuce quality and chemical soil properties. 
Sulphur showed highly significant differences in relation to quality and rate of productivity when 

compared to check and gypsum. The pH slowed down at the beginning and the was reestablished to 
the initial values an the end of the experiment. The incorporation of sulphur increases not only the 
rate of productivity but also the quality of the lettuce in saline-sodium soils. 

Key words:  soil amend, degraded soils. 

INTRODUCCIÓN

La producción de hortalizas bajo inver-
nadero ha tenido un amplio crecimiento en 
el mundo y especialmente en nuestro país 
(Ferratto et al., 20061). Los aumentos de ren-
dimientos y calidad que es posible lograr con 
este sistema, permitirían una rentabilidad 
razonable; sin embargo existen problemas 
limitantes. Dentro de ellos, en el Cinturón 
Hortícola de Rosario, luego de cuatro o 
cinco años de uso continuo del suelo, se 
produce una acumulación de sales y sodio 
del agua de riego en el perfil (Ferratto et al., 
2006); agravado por un drenaje insuficiente, 
debido a que son suelos del grupo Arguido-
les, subgrupo Vérticos, que presentan un 
horizonte B textural con elevado porcentaje 
de arcilla (INTA, 1974). El exceso de sales 
solubles y sodio producen efectos nocivos en 
las plantas, al aumentar el contenido de sal de 
la solución de suelo y el grado de saturación 
de las bases, con sodio intercambiable (Ri-
chards, L., 1973); los suelos que presentan 
dichas características se denominan “suelos 
salinos sódicos”. El agua de origen freático, 
extraída en esta región a una profundidad de 
15 a 30 m de profundidad, presenta un valor 
medio de conductividad del orden de 1,0 a 
1,5 dS/m; con una relación de adsorción de 
sodio (RAS) cercano a  10, y un pH de 8 a 
8,5 (INTA, 1974). 

El exceso de cationes como el sodio y 
aniones como carbonatos y bicarbonatos, 
presentes en el agua de riego, incrementan 
en el suelo el pH, la conductividad eléctrica 
y el porcentaje de sodio intercambiable y la 

mayoría de las veces, afecta el crecimiento de 
los cultivos (Choudhary et al., 2004).

La alteración que produce este fenómeno 
sobre el crecimiento del vegetal depende de 
varios factores, tales como la distribución de 
las sales en el perfil, condiciones físicas del 
suelo, tipo de sal y la sensibilidad al exceso 
de sales y sodio de las diferentes especies 
implantadas (Conti, M., 1998). Estos as-
pectos mencionados pueden provocar en el 
suelo problemas de infiltración (Ruda et al., 
2005) y en el cultivo de lechuga, baja germi-
nación y achaparramiento y clorosis de las 
hojas, provocando  importantes pérdidas en 
la producción y/o calidad (Maroto Borrego 
et al., 2000). 

Debido a lo mencionado anteriormente 
es importante evaluar estrategias que per-
mitan el  mejoramiento del suelo dentro del 
invernadero, una de ellas es la utilización 
de los mejoradores químicos o enmiendas, 
incorporados al suelo, para sustituir al sodio 
intercambiable y disminuir el pH y salini-
dad. Si bien son varios los productos que se 
pueden utilizar, el yeso y el azufre, son los 
más aconsejables, debido principalmente 
al bajo costo (Richards, L., 1973). El yeso 
(Ca SO4 2 H2O) actúa en el complejo de 
intercambio desplazando al sodio, el que se 
eliminaría con un lavado posterior. Además, 
la utilización de yeso permitiría mejorar la 
estructura del suelo, facilitando el drenaje y 
la absorción de agua y nutrientes de la plan-
ta (Maroto Borrego et al., 2000). El azufre 
elemental (S2), es un formador de ácido que 
permitiría una disminución de pH en forma 
rápida (Richards, L., 1973), bajo condiciones 
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favorables de humedad y temperatura.
El objetivo del presente trabajo fue eva-

luar la incidencia de la aplicación de yeso y 
de azufre sobre la mejora de las condiciones 
químicas del suelo y en la productividad 
y calidad del cultivo de lechuga bajo cu-
bierta.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se llevó a cabo en el Módulo 
Demostrativo de nuevas tecnologías hortíco-
las del Proyecto Hortícola de Rosario (33º 
X´S; 60 º X´W), utilizando una estructura 
con las siguientes dimensiones: 46 m de 
largo, 4,7 m de ancho y 1,9 m de alto. Fue 
construido con caños estructurales y cubierto 
con polietileno térmico de 150 micrones de 
espesor. 

Según Köppen el clima en la región 
corresponde a subtropical húmedo con pre-
cipitaciones anuales que oscilan entre 900 y 
1.000 mm. El suelo utilizado correspondió 
al grupo de los Argiudoles, subgrupo Vérti-
cos, serie Roldán, con pH entre 5,5 a 5,9 y 
una conductividad entre 0,4 a 0,6 dS/m. El 
suelo donde se realizó el ensayo, se encon-
traba totalmente modificado respecto a los 
originales, dado que tenía más de cincuenta 
años destinado a la horticultura al aire libre 
y tres años bajo cubierta; con un pH (1:2,5) 
superior a 9 (debido principalmente al alto 
contenido de sodio) y la conductividad eléc-
trica (1:2,5) entre 0,4 y 0,5 dS/m

El agua utilizada como riego, presentó 
una conductividad eléctrica al momento de 
iniciar el trabajo de 1,2 dS/m; con un RAS 
de 9,5, pH de 8,3, el Carbonato de Sodio 
Residual de 8,75 cmol/kg y valores de Sodio 
cercano a 260 cmol/kg (10).

El 20/10/98 se efectuaron las siguientes 
labores: una pasada de cincel, dos de disco 
doble acción y rastra de dientes. Luego se 

incorporaron el  yeso y el azufre, dando lugar 
a los tratamientos: a) Testigo sin tratar; b) 
2500 kg/ha de yeso agrícola de composición 
granulada y c) 2500  kg/ha de azufre. La 
determinación de la cantidad de enmienda a 
aplicar en los tratamientos a) y b) se realizó 
en función al contenido de sodio intercam-
biable al inicio del experimento (Richards, 
L., 1974).

El ensayo se diseñó como un experimento 
en bloques completamente aleatorizados 
con tres tratamientos y tres repeticiones 
por tratamiento, en parcelas de 3,5 m2 de 
superficie.  Sus resultados se evaluaron por 
el análisis de la variancia y se determinó 
diferencias de medias entre tratamientos  se-
gún Test de Tukey. Las variables analizadas 
fueron: rendimiento (kg/m2); calidad, que es 
considerada en función del peso fresco de la 
planta (gr/planta) y en el suelo se midió la 
evolución del pH; la conductividad; sodio 
en solución e intercambiable; Capacidad de 
Intercambio Catíonico (CIC) y porcentaje 
de sodio intercambiable (PSI).

Las muestras de suelo fueron extraídas de 
0 – 20 cm, a ambos lados del caño de riego 
por goteo, previo a la incorporación de las 
enmiendas y luego analizada con la siguiente 
metodología (11):

· pH actual: Relación suelo: Agua desti-
lada (1: 2,5). Potenciometría.

· Conductividad eléctrica: Relación suelo: 
Agua destilada (1: 2,5). Conductometría.

· Bases solubles: Extractante: Acetato de 
Amonio 1N pH7.

· Sodio: medición por fotometría de 
llama.

· Capacidad de Intercambio Catiónico: 
Método de tren de extracción automatizado 
de Martín Ritcher. Medición por fotometría 
de llama.

Para la incorporación del yeso y el azufre 
al suelo se realizaron dos pasadas de rotova-
tor, inmediatamente un riego de 6 mm, para 
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favorecer la reacción de las enmiendas con 
el suelo y finalmente el lavado del perfil en 
todos los tratamientos con riego por goteo; 
aplicando una lámina de 300 mm de agua 
con la calidad de agua citada en el párrafo 
anterior. 

Se realizaron nueve experimentos consis-
tentes en sucesivos cultivos de lechuga, cv 
“Waldman Green”. Las fechas de siembra, 
transplante y cosecha se presentan en el Cua-
dro 1. Los plantines obtenidos en bandejas 
plásticas de 200 celdas con pan de tierra (30 
cm3). El terreno fue sistematizado en lomos, 
distanciados a 80 cm y la plantación se reali-
zó en doble hilera sobre cada lomo; los tras-
plantes fueron realizados en forma manual 
con una densidad de plantación de 12,5 pl/
m2, la reposición de plantas se efectuó a los 

cinco días del trasplante para todos los tra-
tamientos y cultivos. Las labores culturales 
fueron: carpida, fertilización, aplicación de 
insecticidas y funguicidas de acuerdo a las 
necesidades del cultivo. El sistema de riego 
utilizado fue por goteo. Las cosechas se 
realizaron en forma manual, eliminando las 
hojas inferiores que no presentaban calidad 
comercial. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En todos los experimentos el tratamiento 
con azufre presentó diferencias altamente 
significativas en rendimiento (kg/m2) con 
respecto al resto de los tratamientos, excepto 
para el cuarto y séptimo experimento. En 

Cuadro 1: Fechas de siembra, transplante y cosecha para cada experimento.

Cuadro 2: Rendimiento medio (kg/m2) para cada cultivo y tratamiento. 

Los valores seguidos de una misma letra mayúscula, dentro de cada columna, no difieren al 1%.

Cuadro 3: Calidad en peso por planta (gr/planta) para cada cultivo y tratamiento. 

Los valores seguidos de una misma letra mayúscula, dentro de cada columna, no difieren al 1%.
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este último experimento los tratamientos 
con azufre y yeso se diferenciaron signifi-
cativamente del testigo. Las diferencias de 
rendimientos se deben al aumento del peso 
de las plantas (Cuadros 2 y 3). Para el peso 
por planta existen diferencias altamente 
significativas entre el azufre y el resto de 
los tratamientos, excepto en el cuarto cultivo 
donde también el yeso difiere estadística-
mente con el testigo. 

En la Fig. 1 se observa que los tratamiento 
con azufre tienen un mayor rendimiento rela-
tivo con respecto al testigo que el tratamiento 

Fig. 1: Variación porcentual del rendimiento de las enmiendas con respecto al testigo.

con yeso, apreciándose una estabilización en 
los últimos tres cultivos de ambas enmiendas 
en cuanto al aumento relativo.

En el Cuadro 4 se observan los siguientes 
resultados: el pH del suelo tratado con azu-
fre disminuye notablemente hasta el tercer 
muestreo y luego, a partir del cuarto se 
produce un  aumento, pero que no alcanza a 
llegar a los valores iniciales, manteniéndose 
por debajo del resto de los tratamientos. No 
se observa disminución del Sodio inter-
cambiable, después de la aplicación de las 

Cuadro 4: Evolución de las condiciones químicas del suelo.
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enmiendas y el lavado; uno de los motivos 
posibles es que el horizonte B, debido a su 
elevado contenido de arcilla, reduce el dre-
naje y por lo tanto el lavado de sales (INTA, 
1974), o bien debido a la lenta disolución de 
las enmiendas. 

CONCLUSIÓN

La incorporación de azufre al suelo 
permite aumentos de rendimiento y calidad 
en un cultivo de lechuga, en suelos salino-
sódico.
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