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REHABILITACION DE SUELOS HORTICOLAS:
IMPACTO DE PRACTICAS AGRICOLAS CON
USO DE YESO Y DRENAJE

MUGUIRO, A.: ALVAREZ, C.1; BABINEC, F2 & MARANO, R.2

RESUMEN

El exceso de Na*, carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua de riego incrementan el pH, la
conductividad eléctrica (CE) y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), afectando el creci-
miento de los cultivos. El objetivo de este trabajo fue cuantificar el impacto de practicas de manejo
con aplicacion de yeso y drenaje en suelos petrocalcicos de La Pampa afectados por riego con
aguas subterraneas bicarbonatadas sodicas. Se cultivo lechuga durante cuatro ciclos (500 dias)
en dos invernaculos diferenciados por la cantidad previa de afios de riego, utilizando un disefio
factorial completamente aleatorizado con 4 submuestras (unidades de medicion). Los tratamientos
en ambos tneles (2 afios=B1 y 4 afios=B2) fueron: 1) T0, testigo sin tratar; 2) T1, 3,5 Mg ha' de
yeso agricola, 3) T2, 3,5 Mg ha' de yeso agricola + drenaje y 4) T3, drenaje. La incorporacion
de yeso disminuy6 la concentracion de Na"y PSI significativamente desde superficie hasta 0,4
m. También mejorod significativamente las condiciones fisicas del suelo en el tinel B2, aspecto
que se manifestd con un incremento de la productividad acumulada del cultivo de lechuga. En
cambio no se encontraron diferencias significativas en el pH del suelo en ninguna de las pro-
fundidades evaluadas. Adicionalmente, la CE del suelo con los diferentes tratamientos dismi-
nuy6 notablemente a partir del 2° ciclo de produccion debido al incremento en la dosis de riego.
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ABSTRACT

Soils with physical impediments and horticultural crops: impact of
agricultural management with gypsum and drainage.

The excess of Na*, carbonates and bicarbonates present in irrigation water increases the pH, the
electric conductivity (EC) and the exchangeable sodium percentage (ESP) in the soil, thus affecting
crop growth. The aim of this work was to quantify the use of different techniques in petro-calcium
soils of La Pampa affected by irrigation with sodium bicarbonate underground waters. Lettuce was
grown during four cycles (500 days) in two greenhouses differentiated by years of irrigation, using
a completely randomized factorial design with 4 sub-samples (units of measurement). Treatments
in both tunnels (2=B1 and 4=B2 years) were: 1) TO, non-treated control; 2) T1, 3.5 Mg ha! of
agricultural gypsum, 3) T2, 3.5 Mg ha! of agricultural gypsum + drainage, and 4) T3, drainage.
Gypsum significantly decreased the concentration of Na* and ESP from the surface to 0.4 m. It
also significantly improved the physical conditions of the soil in tunnel B2, which was manifested
through an increase of the accumulated productivity of the lettuce crop. However, no significant
differences were registered in soil pH in any of the evaluated depths. Additionally, the soil EC un-
der the different treatments decreased notably from the 2nd production cycle onwards, due to the

increase in the irrigation depth.

Key words: drip irrigation, lettuce, amendment, drainage.

INTRODUCCION

La produccion de hortalizas en inver-
naculo ha tenido un amplio crecimiento
en el mundo y especialmente en nuestro
pais (26). En La Pampa la produccion de
lechuga (Lactuca. sativa var. crispa o in-
tybacea L) es una alternativa para peque-
flos productores horticolas, la cual comen-
76 a tomar importancia en el afo 2000.

En los ultimos 10 afios los suelos de esta
region bajo cubierta plastica muestran una
tendencia a la degradacion debido a los su-
cesivos ciclos de horticultura intensiva. La
misma se manifiesta en sus propiedades fisi-
cas y quimicas, materia organica, actividad
microbiolégica, disminucion de la estabili-
dad estructural, menor capacidad de infil-
tracion, mayor necesidad de fertilizantes e
incremento de los problemas de halomorfis-

mo (43). Las causas se deben tanto a la cali-
dad del agua de irrigacion como al método
utilizado, debido a que el riego por goteo
se aplica en pequeiias dosis que no tienen
en cuenta los requerimientos de lixiviacion.
Por otra parte, al tener cobertura pléstica
durante varios afos, las precipitaciones
son insuficientes para permitir un adecuado
drenaje de las sales acumuladas en el perfil.

El exceso de cationes como el Na“ y
aniones como CO,> y HCO,, presentes en
el agua de riego, incrementan el pH del sue-
lo, la conductividad eléctrica del extracto
de saturacion (CEe), el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y por ende se afecta
el crecimiento de los cultivos (20). En la
medida que el Na* sustituye al Ca’" en el
complejo de intercambio, el suelo reduce la
permeabilidad y algunos cultivos sensibles
pueden manifestar sintomas de intoxicacion
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(8). El bicarbonato de sodio es responsable
del aumento tanto del PSI como del pH en
el suelo (57), aunque también la saliniza-
cion puede conducir a un incremento del
PSI, cuando hay presencia de sales de Na*,
que pueden mantenerse en solucion ain en
concentraciones muy elevadas (57; 56; 6).

Los problemas de infiltracion en estos
sistemas se relacionan con algunos indica-
dores de la calidad del agua de riego, prin-
cipalmente pH, CEe y la relacion de adsor-
cion de sodio (RAS), ademas del tipo de
arcilla presente en el suelo. La infiltracion
aumenta cuanto mayor es CEe, en tanto dis-
minuye cuando aumenta la RAS (12). Las
aguas de baja salinidad, con CEe inferior
a 0,2 dS m presentan graves problemas
de infiltracion debido a su gran poder de
disolucion. Igualmente, altas relaciones
Na*/Ca*" originan RAS muy altos, dismi-
nuyendo la macro-porosidad del suelo por
el hinchamiento de las arcillas y por ende
afectando tanto la infiltracion como la con-
ductividad hidraulica (KH) (44; 12). Cuan-
do la velocidad de infiltracion disminuye
significativamente, ocurren problemas de
encharcamiento en los suelos, causando la
podredumbre de raices por falta de adecua-
da aireacion (18) sumado a esto, los impac-
tos mecanicos del agua aplicada. También
se impide el lixiviado de sales, lo que incide
en el aumento de la salinidad del suelo (18).

En el cultivo de lechuga, el incre-
mento en el tenor de Na” y CEe del sue-
lo induce a una menor germinacion,
achaparramiento y clorosis de las ho-
jas, provocando importantes pérdidas
en la produccion y/o en su calidad (45).

(34) relacionaron la escasa productivi-
dad de los suelos sdédicos con la baja tasa
de infiltracion y las restricciones de drena-
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je debido a su poca e inestable macropo-
rosidad. Estos autores afirman que, para
mejorar la estabilidad de los agregados
del suelo, puede recurrirse a la adicion de
agentes quimicos (yeso) y materia organi-
ca mientras que para mantenerla se debe
recurrir a técnicas que eviten la re-com-
pactacion por riego, trafico de maquinas
e impacto de las gotas de lluvia. Los per-
juicios derivados del incremento en los
niveles Na* pueden revertirse, o al menos
mitigarse, mediante el empleo de enmien-
das quimicas (yeso o azufre elemental) des-
tinadas a provocar su desplazamiento, dis-
minuir el pH y consecuentemente aumen-
tar la velocidad de infiltracion (8; 22; 39).

Por otra parte, para mejorar las pro-
piedades fisicas del horizonte superficial
expuesto y recuperar las funciones hidro-
logicas de estos suelos degradados, es ne-
cesario el aporte de grandes cantidades de
materia organica (36), lo que permitiria
aumentar la estabilidad estructural (61),
disminuir la densidad aparente (63), mejo-
rar la velocidad de infiltracion y KH (26).
Esto puede lograrse mediante la aplica-
cion de enmiendas tales como diferentes
abonos organicos frescos o compostados
(49; 21; 20). Estos contribuyen a mejorar
la condicion fisica y mantener el balance
de materia organica en caso de altas tasas
de mineralizacion (cultivos bajo cubierta
y alta frecuencia de laboreos mecanicos).

Con la finalidad de revertir los proble-
mas causados por afos sucesivos de irriga-
cién con aguas subterraneas bicarbonata-
das sodicas, en suelos petrocalcicos de La
Pampa con cultivos horticolas bajo cubierta
plastica, se evaluaron y cuantificaron dife-
rentes practicas agronoémicas remediadoras.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en el Modu-
lo Demostrativo Horticola “Caleuft”, (La
Pampa, 35° 40°S; 63 ° 46'W) desde el
01/03/2010 hasta el 30/11/2011. EI clima
en la region corresponde a semiarido con
precipitaciones anuales que oscilan entre
600 y 800 mm (17). Las variables meteo-
rolégicas que se midieron fueron tempera-
turas y humedad relativa del aire, velocidad
de viento y radiacion global, a partir de da-
tos diarios obtenidos de la estacion meteo-
rologia situada en Intendente Alvear (LP)
a 100 km del sitio bajo estudio. La preci-
pitacion no se tuvo en cuenta debido a de-
sarrollarse el cultivo bajo cubierta plastica.

Suelo y Agua

El suelo es un Haplustol Entico con pre-
sencia de tosca a 80 cm, totalmente modi-
ficado desde el punto de vista quimico res-
pecto a la condicion pristina y de acuerdo a
los afios con horticultura. El pH, CEe, PSI,
granulometria (limo +arcilla, %) y MO va-
rian segin afios de produccion para tline-
les con Bl (dos afios) y B2 (cuatro afos
de riego por goteo continuo) (Tabla 1).

Se calcul6 el indice de fertilidad (IMO)
propuesto por (54) de acuerdo a la ecuacion

(1): IMO= [MO/ L+A]*100 (1)

Donde:

MO, materia organica (%); L: Limo (%)
y A: Arcilla (%).

El agua para riego utilizada en el expe-
rimento tiene origen subterraneo y su com-
posicion quimica se presenta en la Tabla 2.

Practicas Culturales

Se cultivé lechuga (Lactuca sativa var.
crispa o intybacea L), cuyo nombre co-
mercial es “Brisa (Seminis)”, durante cua-
tro ciclos sucesivos (se inici6 en el mes de
abril de 2010) y la duracion de cada ciclo
fue de 74 (1°), 67 (2°), 37 (3°) y 105 (4°)
dias respectivamente. El suelo se sistema-
tiz6 en platabandas de 1 m de ancho y 0,4
m de pasillo, utilizando dos tineles de 32
m de largo, 6 m de ancho y 2,5 m de alto.
Al inicio de cada ciclo de cultivo fue in-
corporado abono organico a razén de 1 kg
m2y con 24,2 % de materia organica (MO);
1,25 % de nitrégeno total (Nt); 8,1 de pH;
6,8 dS m de conductividad eléctrica (CE),
y relacion C/N igual a 10. Fue laboreado
con motocultivador para su incorporacion.

Tabla 1. Valores de pH, conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe), Porcentaje de
Sodio Intercambiable (PSI), Materia Organica (MO,%), indice de fertilidad (IMO) y Densidad
Aparente (DA, Mg m?) para un suelo Haplustol Entico con diferentes afios de riego.

] CEe [ PSI[ MO DA
Tipo de suelo pH B IMO 3
(dsm?) | (%) | (%) Mg m
Suelo pristino 513 | 206 |<1|357|119| 11
Tnel de 2 afios de riego (B1) | 8,11 | 1,96 | 27 | 2,09 | 6,8 | 134
TUnel de 4 afios de riego (B2) | 8,38 | 2,61 | 22 | 346|116 | 118
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Manejo del riego

En cada tinel se ubicaron dos pla-
tabandas centrales con dos laterales de
riego y dos lomos laterales con un solo
lateral. Se utilizd cinta T-Tape de 150
pm de espesor, didmetro interior de 16
mm y con emisores (e) cada 0,20 m, re-
sultando una densidad de 8,3 e m>

Para controlar la uniformidad del riego
se estabilizo la presion del sistema enl kg
cm, se eligieron 20 e en cuatro lineas la-
terales y se procedi6 a su aforo en 5 min.
Se determino el coeficiente de uniformidad
de distribucion (CUD) segin ecuacion (2):
q25% inf)

CUD = 100><[
gm

2
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Donde:

q 25 % inf, promedio del 25 % de
los emisores con menor caudal, L h’

qm, caudal medio de los emisores, L h™!

Considerando el método FAO Pen-
man-Monteith para el calculo de la eva-
potranspiracion de referencia  (ETo),
la evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc) se deter-
mind utilizando como coeficiente Uni-
co de cultivo (Kc) el valor de 0,72 (4).

Dado que no fue considerada la preci-
pitacion, la necesidad de riego neta (NRn)
fue igual a ETc. La dosis neta y bruta de
riego (DNR y DBR respectivamente)
se obtuvieron con ecuaciones (3) y (4):

Tabla 2: Composicién quimica del agua utilizada para riego.

Variables VALORES

pH 8,3
CEdSm™ 1,31
Durezag L™ 34

RAS O 28,2

cSrR ™ (cmmolcL™Y) 9,3
Bicarbonato ™ (cmmol.L™) 10
Sulfatos (cmmolcL™) 1,54
Cloruros (cmmolcL™) 0,66
Carbonatos (cmmoICL'l) 0,13
Calcio (cmmol.L™) 0,29
Magnesio (cmmol.L™) 0,41
Sodio (cmmoICL'l) 16,4

*RAS ajustado: 31,2 calculado (RAS x [1+(8,4 - pH)])

**Cuando se superan los 2,50 cmmolcL™ las aguas son consideradas de mala calidad (USSL Staff, 1954).
***\/alores superiores a 8 cmmolcL*son considerados restrictivos para el riego (Metcalf & Eddy, 1995).
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DNR = (0, —0,,,, )xFaxE ©)
DBR ___ DNR 4)
(1-RL)xCUD
R = DNR (5)
NRn
Donde:

Occ, contenido volumétrico de agua
en el suelo a capacidad de campo, m* m?

Opmp, contenido volumétrico de agua en
el suelo en punto de marchitez permanente,
m’ m?

E, espesor enraizable del suelo, expresa-
doenm

Fa, factor de agotamiento, equivalente a
0,2 ya que se mantuvo el agua en el suelo a
80,0 % de Occ (30)

NRn, mm dia'; DNR y DBR, mm

IR, intervalo entre riegos, d

RL, requerimiento de lixiviacion, adi-
mensional.

La eficiencia de aplicacion se adop-
t6 igual a CUD dado que se despreciaron
las pérdidas por escorrentia y las pérdidas
por percolacion profunda estarian con-
templadas en el propio calculo de RL.
Los valores de CEe y CEumbral en fun-
cion de la tolerancia de la lechuga fueron
de (0,9 y 1,31 dS m’, respectivamente).

Tratamientos

E11/03/2010 se comenzo con las tareas de
preparacion del terreno para realizar los tra-
tamientos, aislando el drea de cada uno con
polietileno colocado en forma vertical hasta
una profundidad de 0,8 m, lugar donde se
encuentra el manto de tosca. De ésta forma
cada tunel quedo dividido en 8 sectores de
8 m de largo, 3 m de ancho, es decir 24 m?.

74

En los tratamientos con enmienda qui-
mica se aplicéd yeso agricola pelletizado,
grado de pureza mayor a 92,0 % (S: 17,0
%, Ca: 22,0 % y SO4: 54,0 %). La cantidad
de enmienda a aplicar se determiné en fun-
cion de obtener un PSI de equilibrio -en el
espesor considerado- igual a 15 %, conside-
rando este valor como umbral de suelos so-
dicos (57). La ecuacién para su célculo fue:

(PSIfin —PSlin)x CICx DA xPr<PmxFc (6)
100

Y =

Donde:

Y, dosis de yeso a aplicar, kg m?

PSIfin 'y PSlin corresponden al
Porcentaje de  Sodio  Intercambia-
ble final e inicial respectivamente, %

CIC, capacidad de intercambio cationi-
ca, cmol_ kg

DA, densidad aparente del suelo, kg m?

Pr, espesor considerado de suelo donde
se aplica la enmienda, 0,2 m

Pm, peso molecular de la enmienda apli-
cada, cmol_kg'.

El valor de Y resultd 0,35 kg m? vy,
luego de su incorporacion, se aplicaron
10 mm de agua de riego para favorecer la
reaccion de las enmiendas con el suelo.

Para los tratamientos con drenaje se
construyd una zanja trapezoidal con re-
troexcavadora hasta la profundidad de la
barrera (tosca) y distanciada 5 m de las pla-
tabandas con cultivo y 1 m de la pared del
tunel (profundidad aproximada de 0,8 m).

El tratamiento testigo tuvo las practi-
cas convencionales de motocultivador,
siembra y agregado de materia organica.
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Mediciones en el suelo

Para determinar pH y CEge, en cada una de
las unidades de medicion de los tratamientos,
al inicio del experimento y al finalizar cada
ciclo de cultivo, se obtuvieron muestras dis-
turbadas entre 0 y 0,20 m. En el ultimo ciclo
de produccion se realizo, en todos los trata-
mientos, un analisis completo del perfil de
suelo (de 0 a 0,80 m, estratificado cada 0,20
m) obteniendo, ademas de pH y CEe, CIC,
PSI, granulometria (L+A) y cationes de inter-
cambio. Las técnicas analiticas que se utiliza-
ron fueron: pH actual por potenciometria con
relacion suelo/agua 1:2,5- SSSI; Conductivi-
dad Eléctrica del extracto de saturacion con
conductimetro, relacion suelo/agua 1:2,5; cal-
cio y magnesio intercambiable por volumetria
complejimétrica (62); Na*y K" intercambiable
por fotometria de llama (62); Capacidad Inter-
cambio Cationico por saturacion de NH,"(62).
Ademas se determind la proporcion de arcilla,
limo y arena por el método del hidrometro de
Bouyucus (29) y Materia Organica (MO, 65).

Al finalizar el experimento se reali-
z6 una prueba para evaluar el grado de
encharcamiento provocado por la apli-
cacion de riego y cuantificar infiltracion
media de agua en el suelo. Para ello se
aplicé una lamina de 150 mm, generan-

Rehabilitaciéon de suelos horticolas

do encharcamiento en todo el invernadero
a través de la construccion de bordes en
los extremos laterales y frentes, suficiente
como para infiltrar agua hasta el horizon-
te con presencia de tosca. A intervalos de
6, 12, 24, 36 y 60 hs. después de iniciada
la infiltracion se determind el contenido
de agua en el suelo con método gravimé-
trico a diferentes profundidades (0-0,20 m,
0,20-0,40 m, 0,40-0,60 m y 0,60 a 0,70 m).

Las muestras se extrajeron sin disturbar con
cilindros (250 cm?®) a fin de referir los resulta-
dos a masa de suelo (método del cilindro, 10).

Manejo del riego

Para mantener un contenido de agua en
el suelo equivalente al 80% de capacidad de
campo, se necesitd aplicar con cada riego
un valor de DNR igual a 15 mm, teniendo
en cuenta el espesor de suelo considerado
(0,20 m). El promedio de los caudales ob-
tenidos fue 1,5 L h!, que representd una
pluviometria de 8,5 mm h’', mientras que
la prueba de uniformidad indicé un valor
muy alto de CUD (0,95), debido a las di-
mensiones de la subunidad de riego, con
laterales de corta longitud. IR promedio
fue de 3,3 dias en base a la duracion del ci-
clo y n° de riegos (Tabla 3), maximo valor
recomendado para este método de riego.

Tabla 3. Evapotranspiracion del cultivo (ETc); Dosis neta y bruta de riego (DNR 'y DBR); Reque-
rimientos de lixiviacion (RL); Numero de riegos total (N° de Riegos) e Intervalo de riegos (IR),
para cada ciclo del cultivo: (A-M-J) meses de abril, mayo y junio, (A-S-O) meses de agosto, sep-
tiembre y octubre, (E) mes de enero y (M-J-J) meses de mayo, junio y julio.

. YDNR=YETc DBR RL ) IR
Ciclo RL N° de Riegos i
(mm) (mm) (mm) (dias)
1° (A-M-J) 122 146 24 0,17 13 4,20
2° (A-S-0) 214 230 15 0,07 18 3,20
3° (E) 142 300 158 0,53 17 1,25
4° (M-J3-J) 103 218 115 0,53 18 4,60
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El valor de RL calculado fue 0,5 y en
cada uno de los ciclos se lo utilizé para de-
terminar DBR, excepto en el segundo, don-
de RL fue tan s6lo 0,07 a causa de inade-
cuado control de la dosis aplicada. Debido
a ello, en el ciclo siguiente se acumularon
sales en superficie por lo que se debid au-
mentar ligeramente RL a 0,53. En el cuarto
ciclo se mantuvo igual magnitud de RL, sin
advertirse problemas de encharcamiento.

Disefio experimental y analisis Estadistico

Se utilizé un disefio factorial completa-
mente aleatorizado con 4 submuestras (uni-
dades de medicion) por tratamiento. Este
disefo da respuesta a las dificultades encon-
tradas cuando no se pueden lograr repeticio-
nes en todos los tratamientos (33; 14; 15).

Tratandose de un ensayo factorial no re-
plicado, para las pruebas de significancia se
emplearon las interacciones triples como es-
timador del error experimental (33; 35). Los
analisis se realizaron empleando los proce-
dimientos GLM y MIXED de SAS (60).

El factor A correspondié a diferentes
tratamientos de rehabilitacion del suelo:
TO- Testigo; T1- 3,5 Mg ha' de yeso agri-
cola de composicion granulada; T2 - 3,5
Mg ha-1 de yeso agricola de composicion
granulada + drenaje y T3- Drenaje. El fac-
tor B correspondio a la cantidad de afios
de riego previos al inicio del experimento,
B1: 2 afios de riego y B2: 4 afios de riego.

Las comparaciones de medias se reali-
zaron con el test LSD de Fisher, para nivel
de significancia del 10,0 % (33; 11; 53).

Para seleccionar estos niveles de sig-
nificancia se tuvo en cuenta, ademas de
(83), el impacto productivo producido
por esas diferencias entre tratamientos.

RESULTADOS

Alcalinidad y Salinidad
La interaccion entre los factores (afios
X tratamiento) para las variables pH y
CEe no fue significativa en ninguno de
los ciclos productivos evaluados (Ta-
bla 4), en tanto que so6lo fue significativa
(p<0,10) entre afios para CEe en el 3° ciclo.
Considerando la variacion de pH entre
tratamientos y para cada uno de los ciclos
de produccidn, los resultados obtenidos no
permitieron encontrar diferencias signifi-
cativas, mientras que entre tuneles la ten-
dencia fue similar (Tabla 4). Los valores
iniciales fueron muy elevados, superando
el rango optimo de pH para cultivo de le-
chuga, que oscila entre 5,0 a 8,5 segun
(23; 13; 16). A partir del 2° ciclo el valor
de pH disminuy6 en todos los tratamien-
tos y en ambos tuneles, sin observarse di-
ferencias significativas entre ellos (Fig. 1).
La CEe del 1° ciclo fue muy elevada
y superior al umbral 6ptimo para que no
haya disminucion de productividad, de
1,35 dS m! segan (41) y (19). Fue mayor
en los tratamientos con enmienda, aun-
que sin diferencias significativas en rela-
cion al resto de los tratamientos (Tabla 4).
En el 2° y 3° ciclo la CEe disminuy6
abruptamente en todos los tratamientos
y se ubicd por debajo de aquel umbral,
mientras que en el 4° ciclo se mantuvo
proximo a 0,5 dS m™'. La disminucion fue
incluso en TO, indicando que el manejo
del riego puede disminuir sensiblemente
la salinidad del suelo (Fig. 2). Entre am-
bos thneles ocurridé lo mismo, sin diferen-
cias significativas, excepto para la variable
CEe en el 3° ciclo, resultando B1 signifi-
cativamente menor a B2 (p<0,10; Tabla 4).
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Tabla 4. Valores medios de conductividad eléctrica del suelo (CEe) y pH para cuatro ciclos de
cultivo de los tratamientos Testigo (T0), Enmienda (T1), Enmienda+ Drenaje (T2) y Drenaje
(T3); en los tuneles de 2 afios (B1) y 4 afios (B2); espesor 0-0,20 m.

Tratamientos Tulneles
<} <}
. E o g g
Ciclos B1 B2 gL |88 | 22
T0 T1 T2 T3 i ~ S 3 8 < s
(2afios) (4 afios) © ©
[ =
o pH 893 | 879 | 876 | 884 8,79 8,87 ns ns ns
g CEe
; @s mY 1,93 | 2,73 | 3,14 | 256 2,47 2,71 ns ns ns
m
o pH 837 | 815 | 827 | 8,23 8,20 8,31 s s ns
©
£ CEe
g @s mY 1,03 | 084 | 094 | 084 1,00 0,82 ns ns ns
m
o pH 835 | 821 | 832 | 8,35 8,24 8,37 ns ns s
o CEe 0,54 0,76 .
by . 052 | 0,77 | 053 | 0,78 ns ns
® (dSm™) (@) (b)
pH 824 | 829 | 846 | 848 8,40 8,33 s s ns
[=)
g CEe
g @s m 044 | 061 | 054 | 0,55 0,49 0,58 ns ns ns
m

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas entre los tineles B1 y B2 (p<0,10);
mientras que ns representa diferencias no significativas (p<0,10) para cada ciclo (fila), ambas segtn Test LSD.

8,8

8,6

pH

8,4

8,2

7,8

104

219

325

500

Ciclo del cultivo ( dias)
Tunel B1

= == Tlnel B2

Figura 1. Evolucién del pH para los tineles de 2 afios (B1) y 4 afios (B2) en funcion

de los ciclos del cultivo de lechuga.
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Conductividad electrica ( dS m™)
-
[9,]

104 219

325 500

Ciclo del cultivo ( dias)

=== Testigo ( To)

e Enmienda (T1)

= «= Enmienda+Drenaje (T2) ===« Drenaje (T3)

Figura 2. Evolucion de la conductividad eléctrica del suelo promedio (CEe, dS m*) para los
diferentes tratamientos en funcion de los ciclos del cultivo de lechuga.

En general no se encontraron diferen-
cias significativas tanto de pH como de
CEe entre tratamientos y afios de riego.
Sin embargo, se comprobaron efectos
positivos sobre la productividad del cul-
tivo de lechuga, especialmente en el 1°
y 2° ciclo (Fig. 3), posiblemente asocia-
do al contenido de MO e IMO iniciales,
principalmente en el tunel B2 (Tabla 1).

Los altos valores de la RAS del agua de
riego provocaron altos incrementos de PSI
al inicio del experimento (Tablas 1 y 2).

Evolucion del Na*- Influencia sobre
pHYyCIC

En TO se determinaron diferencias signifi-
cativas (p< 0,10) entre ambos tineles, en los
promedios de Na*, pH y CIC -entre 0 y 0,20
m-, al finalizar el 4° ciclo. El tunel B2 presen-
t6 mayores concentraciones de Na"y de PSI
pero menor CIC que el tanel B1 (Tabla 5), a
pesar de haber recibido iguales dosis de riego.
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En T2 se registraron diferencias signi-
ficativas (p<0,10) en Na" y pH entre ti-
neles, pero no en la CIC (Tabla 5). En T1
y T3 no hubo diferencias significativas
entre tineles (afos de riego) en ningu-
nas de las variables analizadas (Tabla 5).

Se comprobaron diferencias signifi-
cativas (p<0,10) entre profundidades en
los valores medios de pH y CIC del tra-
tamiento T3 (Tabla 6), en tanto que no
se encontraron diferencias  significati-
vas entre profundidades en Na® y PSI.

En TO, y considerando el promedio de
ambos tuneles para todas las profundida-
des, la concentracion de Na* entre 0 y 0,20
m fue mas elevada que en el resto del per-
fil, sin embargo en esta profundidad se
obtuvieron los menores valores de pH. A
mayor profundidad, los valores de PSI dis-
minuyen y, en contraste, los valores de pH
aumentan (Tabla 6). Esta mayor alcalinidad
podria deberse a la presencia de un man-
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Figura 3. Evolucidn de los rendimientos acumulados de lechuga para los diferentes tratamientos
en funcion de la duracion del ensayo en el tinel de 2 afios de riego (B1) y en tanel de 4 afios (B2).
Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,10)
segun test LSD.
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to calcareo (tosca) no demasiado profun-
do (0,80 m). También se determind que
a partir de 0,4 m de profundidad no hubo
diferencias significativas en los valores
de PSI, ni en las concentraciones de pH.

Considerando el promedio de ambos
tuneles para cada profundidad del tra-
tamiento T2, se comprobod que la con-

centracion de Na' solo presentd diferen-
cias significativas (p<0,10) entre 0-0,20
m respecto de 0,60-0,80 m (Tabla 6).

En T1 la concentracion de Na' presentod
diferencias estadisticas significativas (p<0,10)
solo en la profundidad de 0-0,20 m, en tan-
to que para PSI se comprobaron diferencias
significativas entre 0-0,20 y 0,20-0,60 m

Tabla 5. Concentraciones de sodio en el suelo (Na*), pH, porcentaje de sodio intercambiable
(PSI, %) y capacidad de intercambio cationico (CIC cmol_kg™) para los tratamientos Testigo
(TO), Enmienda (T1), Enmienda+ Drenaje (T2) y Drenaje (T3) en los tineles B1 (dos afios) y B2
(cuatro afos) al finalizar el 4° ciclo en el espesor 0-0,20 m.

Tratamiento Variable Tanel
Na' ) B1 B2
cmole kg 23la 2,60 b
pH 8,72 a 8,77b
Testigo
(10) cmocllckg'l 12,26 a 11,38 b
C
PSI % 17,41 a 23,40 b
Na*
Enmienda cmolc kg™ 2,20 a 224 a
(T1)
pH 8,73 a 8,34 a
cmocllclig'l 13,63 a 13,60 a
C
PSI % 16,20 a 16,57a
Na*
Enmienda +Drenaje cmol. kg™ 2,34a 2,53b
(T2)
pH 8,66 a 8,89 b
cic 1 12,22 a 12,93 a
cmolc kg
PSI % 17,81 a 19,55 b
Na’ 2,22 2,38
Drenaje cmol. kat “ea =oa
(T3) c Kg
pH 8,59 a 8,60 a
cic N 13,38 a 13,20 a
cmolc kg
PSI % 17,76 a 18,66 a

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas entre tineles para el tratamiento TO

(p<0,10).
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(Tabla 6). Esta variable alcanzo en super-
ficie (0-0,2m) valores cercanos al objetivo
pautado al inicio del ensayo (15 %), mante-
niéndose en profundidad. El horizonte super-
ficial presentd mayores valores de CIC dado
por un mayor contenido de MO, mientras
que el pH aumentd en profundidad, aun-
que los datos obtenidos no permitieron re-
gistrar diferencias significativas (Tabla 6).

Se calculé la diferencia de concentra-
cion Na' entre TO y T1, disminuyendo un
total de 0,94 cmol_kg' si se compara en
todo el perfil (Fig. 4), en tanto que los va-
lores de PSI fueron menores en las capas
superficiales (Tabla 6). La diferencia de
concentracion de Na* debida a T3 fue, para
todo el perfil, de 0,62 cmol_kg'. (Fig. 5).

Rehabilitaciéon de suelos horticolas

Atn sin diferencias significativas de
pH entre espesores, éste se hizo mas al-
calino a mayores profundidades, posible-
mente dado por aumento de la concentra-
cion de carbonatos en presencia de tosca.

Infiltracion

EnlaFig. 6 se observa que después de 12
horas de ser inundado, el tunel B1 (2 afios)
no cambia el contenido hidrico, en tanto que
en B2 fue muy diferente. Estos resultados
pueden estar asociados a una menor DA y
mayor concentracion de MO en el tinel B2
(Tabla 1) ambos indicadores relacionados
con la estructura del suelo. Estos resultados
son coincidentes con (61), quienes encontra-
ron que la mayor MO y menor DA se corre-
lacionan positivamente con la infiltracion.

Tabla 6. Capacidad de intercambio catiénico (CIC), pH y porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) promedio de ambos tineles en los tratamientos Testigo (T0), Enmienda (T1), Enmienda+
Drenaje (T2) y Drenaje (T3) para diferentes profundidades de suelo hasta la presencia de tosca

(0,80 m).
Tratamiento Profundidad Variables
(m)
Na cIc
pH (cmolckg™) PSI (%) (cmolckg™)
Testigo 0-0,20 8,53 a 2,82b 23,65b 12,30 a
(TO) 0,20-0,40 8,63a 2,63b 21,00 ab 12,65 a
0,40-0,60 8,87 b 2,25a 19,20 a 12,05 a
0,60-0,80 8,93 b 212a 17,80 a 12,27 a
0-0,20 8,52 a 2,55 b 19,15 a 13,42 a
Enmienda +Drenaje 0,20-0,40 8,70 b 2,50 ab 18,55 a 13,38 a
(T2) 0,40-0,60 8,95 C 2,48 ab 18,27 a 12,55 a
0,60-0,80 9,20 ¢ 2,28a 19,70 a 12,70 a
iend 0-0,20 8,18 a 2,43b 15,57 a 15,65 b
E”'g‘i;‘ a 0,20-0,40 8,22 a 2,25a 17,32 ¢ 13,00 a
0,40-0,60 8,70 a 215a 16,82hc 12,82 a
0,60-0,80 9,00 a 2,05a 15,85ab 12,95 a
0-0,20 8,30 a 2,82a 19,08 a 15,02 ¢
Drenaje 0,20-0,40 8,53 b 2,33a 16,78 a 13,92 bc
(T3) 0,40-0,60 8,72 bc 2,07a 18,22 a 11,72 a
0,60-0,80 8,83 ¢ 1,98 a 16,75 a 12,50 ab

Letras distintas en sentido vertical, indican diferencias significativas (p<0,10) entre profundidades para cada

uno de los tratamientos.
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Figura 4. Concentracién de Na* en el perfil en funcion de la profundidad entre el tratamiento

TOy T1 valores promedios para ambos tuneles (B1y B2). * indica diferencias significativa
entre TOy T1 (p<0,10).
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Figura 5. Concentracion del Na* en el perfil en funcién de la profundidad entre el trata-
miento TO y T3, valores promedios para ambos tlineles (B1 y B2).
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Productividad

No hubo interaccion entre los factores
afios de riego y tratamientos, por lo que la
productividad se analizd para cada tunel.
En B2 hubo diferencias significativas en los
cuatro ciclos de produccion entre TO y todos
los tratamientos, pero entre ellos solo hubo
diferencias significativas en el 3° y 4° ciclo
(p< 0,10; Fig. 3). En BI solo se comprobd
respuesta significativa en el 2° ciclo de pro-
duccion en T1 y T2 respecto a T3 y TO, no
observandose diferencias significativas en los
otros ciclos de produccion (p< 0,10; Fig. 3).

Rehabilitaciéon de suelos horticolas

DISCUSION

La disminucion generalizada de CEe
podria deberse al manejo del riego, que
aportd una dosis extra de agua como
RL. Por otro lado, los valores de pH co-
rrespondientes al 1° ciclo de todos los
tratamientos (incluido el testigo) fue-
ron mayores a los iniciales (Tabla 4).

Experimentos conducidos en el cintu-
ron horticola de La Plata, en invernade-
ros con muchos afios sucesivos de riego
con aguas bicarbonatadas-sodicas y en
Argiudoles cultivados con tomate, pi-
miento y verduras de hoja, aplicando en-
miendas calcicas obtuvieron disminucio-
nes de pH superiores a este trabajo (9; 7).

0,4 -
0,35
X
0,3
= |
- @ X
T 0,25 - e °
3
w0 |
=
° A A N
[ 'Y
3 4 ad
2 0,2 « X
N X
c
o
©
®0,15
0,1
0,05
0 T T T T T |
0 6 12 18 24 30 36
tiempo después de infiltrar (h)
€T3-B1 MT3-B2 ATI-BlI XT1-B2 XT2-B1 @®T2-B2 TO-B1 TO-B2

Figura 6. Contenido hidrico del suelo en funcidn de las horas después de la infiltracion de agua
para los diferentes tratamientos (B1= 2 afios de riego), (B2= 4 afios de riego), (TO=Testigo),
(T1=yeso agricola ), (T2= yeso agricola + drenaje) y (T3= drenaje).
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El aumento de pH en el 1° ciclo (Tabla
4) pudo deberse al RAS del agua de rie-
g0 que junto a una baja lamina de agua
aportada al inicio, provocaron un aumen-
to de esta variable. El pH del suelo en el
tratamiento T1 disminuy6 notablemente a
partir del 2° ciclo de produccion, posible-
mente a consecuencia de la activacion de
la enmienda por aplicacion de una ldmina
mayor de riego provocando lavado de sales
de Na"a profundidad. Trabajos evaluados
por (47) sefialaron que al agregar yeso a un
suelo Natracualf de la serie Poblet (Partido
de Magdalena, Pcia. de Bs.As.), disminu-
yo6 tanto el pH, la RAS y el PSI, aumen-
tando la CEe, mientras que la produccion
de materia seca a igual dosis de yeso estu-
vo en funcion de la intensidad de lavado.
(37) hallaron que el yeso fue la enmienda
mas eficiente para desplazar Na® en un
Natracuol de la serie Guido, de Balcarce.
(64) senalaron que aplicando yeso y mez-
clandolo con el horizonte A mejoraban las
propiedades quimicas de los horizontes A 'y
Btn de suelos Solonetz de Alberta, Canada.

La alta frecuencia de riego también es
fundamental para disminuir el estrés por
salinidad, logrando mayor contenido hi-
drico, mayor potencial matrico y con la
solucion tan diluida como sea posible (alto
potencial osmoético). Esto pudo observar-
se a partir del cambio en la dosis de riego
(Tabla 3) donde los valores de CEe fueron
menores a partir del 2° ciclo productivo en
ambos tuneles (Tabla 4). Por lo tanto, es
factible producir cultivos como los hortico-
las con una alta dosis de riego para la lixi-
viacion, junto con la solubilidad del yeso
como una fuente de Ca®" para desplazar al
i6n Na* adsorbido en los perfiles de suelo.

En T2, considerando el perfil de 0 a
0,40 m, la concentraciéon de Na* disminu-
y6 0,40 cmol_kg' (0,27+0,13), mientras

que entre 0,40 y 0,80 m del mismo trata-
miento aument6 la concentracion de este
ion en 0,39 cmol_kg' (0,23+0,16). Esto se
explicaria por el efecto del uso de enmien-
da (yeso) provocando que el Na' lixivia-
do de los horizontes superficiales se haya
trasformado en carbonatos (carbonato de
sodio) lo cual produce un aumento de pH
en profundidad. Si se utiliza el valor de
RAS ajustado del agua de riego la condi-
cion de sodicidad en el suelo aumenta con-
siderablemente (de 28,2 a 31,2), debido a
la posibilidad de precipitacion de CaCO.,.
Esto es consecuencia de la menor actividad
del Ca*" y por lo tanto, mayor RAS efecti-
va en el suelo. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por otros autores para
regiones similares a las estudiadas en este
trabajo (1; 2; 3). En este tratamiento no
disminuy¢6 la CIC, probablemente debido
tanto al efecto de yeso como el agregado
de MO, que impidi6 la dispersion de co-
loides, tal como sucedi6 en TO a lo largo
de los 4 ciclos del cultivo de lechuga (59).

Al no comprobarse interaccion entre fac-
tores (afio x tratamiento) se analizo la varia-
ble Na* en promedio para cada profundidad.
Para discutir el cambio en los diferentes
estratos evaluados se consideraron los tra-
tamientos extremos (T0 y T2). La concen-
tracion de Na' promedio de los tineles Bl
y B2 fue menor en profundidad cuando se
analizan dichos tratamientos (Tabla 6). Se
destaca el efecto combinado del yeso + dre-
naje (T2), que evitd la acumulacion de Na*
en las capas superficiales (0-0,40 m), mien-
tras que por debajo de esa profundidad, y
hasta 0,80 m, fueron similares. La cantidad
de Na* aplicado con el agua de riego no fue
suficiente para su percolacion, dado que de-
beria acumularse en los estratos inferiores,
maxime considerando la presencia de tosca.
Segun estudios de (25; 43) el Na* en sue-
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los arenosos se redujo gradualmente con-
forme se incrementaron las dosis de yeso.

Integrando los resultados obtenidos,
se corrobora la reduccion del PSI inicial
en los diferentes tineles y tratamientos.
Comparando TO y T1, la concentracion de
Na" disminuy6 en un total de 0,94 cmol
kg!en todo el perfil, en tanto que los va-
lores de PSI fueron menores en las capas
superficiales, mientras que en T0, solo con
el manejo del riego, el PSI disminuy6 de
27 a 23,65 %, inicial y final respectiva-
mente. Estos resultados son coincidentes
con los reportados por (5; 28) en las zonas
donde se aplico yeso, las cuales presenta-
ron menores valores de Na" dado por el
desplazamiento en forma NaOH. Esta sal,
al reaccionar con el agua de riego, poste-
riormente se combina con CO, libre en la
solucion del suelo para formar carbonato de
sodio que es lavado a horizontes inferiores.

Para el caso de drenaje, la diferencia
de concentracion de Na' entre TO y T3
fue, para todo el perfil, de 0,62 cmolc kg-
1. Para complementar estos resultados se
calcul6 la cantidad de Na™ aplicada con el
total del agua de riego, que resultd 1,27
cmol kg'. Esta cantidad es muy importante
y una fraccioén podria haber sido adsorbi-
da en el horizonte superficial, fundamen-
talmente en el tratamiento TO, mientras
que otra proporcioén se habria desplazado
hacia los horizontes mas profundos. Te-
niendo en cuenta la concentracion inicial
de 4 cmol_kg' de Na* entre 0-0,20 m, y
a pesar de aportar el agua de riego 1,27
cmmol_ kg'del mismo i6n, con un mane-
jo adecuado de riego TO disminuy6 a 2,82
cmol kg' en dicho horizonte (Tabla 6).

Si bien se redujo los niveles de Na* en
los diferentes tratamientos respecto del tes-
tigo, no se registraron cambios significati-
vos en los valores de pH, a diferencia de

Rehabilitaciéon de suelos horticolas

lo encontrado por (31; 25; 58; 43), quienes
reportaron una contribucion efectiva del
yeso en la reduccion del pH en Argiudoles
con problemas de sodicidad. Por otro lado,
los bicarbonatos causantes de la alcalinidad
se combinan con el Ca?* del yeso formando
compuestos de baja solubilidad y contribu-
yendo también en la reduccion del pH (58).

Por otro lado, (51) consideran a la es-
tabilidad estructural como un componente
importante de la calidad del suelo, dado que
sus valores son resultantes de la calidad de
los poros, el aporte organico y la actividad
biologica. (38) plantean que un aumento
en la DA significa mayor peso de suelo por
unidad de volumen, por lo tanto, cuando
una mayor cantidad de suelo es confinado
en el mismo volumen, el terreno se vuelve
mas compacto e inconveniente para la agri-
cultura. Debido a que un suelo compacto
tiene menos espacio poroso, la infiltracion
del agua y crecimiento de las raices se redu-
ce (50). El mejoramiento de la infiltracion
producido por el yeso pudo ser la causa que
permiti6 el lavado de sales generadas por la
aplicacion del mismo. Mantener una con-
centracion de electrolitos suficientemente
alta es de crucial importancia, dado que
favorece la circulacion de agua de la que
depende el proceso de recuperacion (52).

Experiencias desarrolladas sobre va-
riables estructurales dadas por MO como
segmentante y aglutinante de agregados,
refieren a una mejora de las condiciones
fisico-hidricas del suelo . En este sentido,
la concentracion de MO fue mayor en
un 60% en el tinel B2 respecto de Bl vy,
considerando que ambos tuneles tienen la
misma proporcion de A+L, esto indicaria
mejores condiciones estructurales (macro-
porosidad), aspecto que se corrobord con
un menor valor de DA en B2 (semejante a
la condicion pristina, Tabla 1). Ademas el
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mismo tunel presenté mayores valores de
contenido hidrico, respecto de B1 (Fig. 6),
indicando esto una mayor capacidad de re-
tencion de agua en el tiempo. Estos resul-
tados han sido descriptos por otros autores,
quienes encontraron cambios significati-
vos en las variables fisicas evaluadas (7).

Debe destacarse lo promisorio del he-
cho, ya que se trata de una unica aplicacion
de las enmiendas y sélo un periodo de cinco
meses entre dicha aplicacion y la evalua-
cion edafica. La estabilidad estructural me-
dida a través de la porosidad e infiltracion
es un atributo sensible que puede indicar
tendencias a la recuperacion o degradacion
en lapsos relativamente cortos, por tratarse
de una propiedad de caracter dinamico (24;
66). Estos aspectos de la calidad edafica co-
bran especial relevancia en el contexto de
suelos texturalmente finos (limosos +30%)
como los estudiados y en producciones
intensivas como la horticola/floricola.

Las diferencias de productividad entre
ciclos estan relacionadas tanto a la condi-
cion ambiental como a la evolucion del sue-
lo en funcion de los tratamientos. Si bien
el 2° ciclo fue el de mayor productividad
debido a una mejor condiciéon ambiental,
la produccion acumulada de lechuga en
los cuatro ciclos varid entre 8,99 a 9,41 kg
m? (Bl) y entre 7,09 a 11,84 kg m? (B2),
indicando que en poco mas de tres meses
los tratamientos en su conjunto permitie-
ron mayor diferencia de productividad en
el tanel B2, en tanto que para el tinel Bl
el impacto de los tratamientos fue menor.

86

CONCLUSIONES

La incorporacion de yeso disminuyo
la concentracion de Na* y PSI significati-
vamente desde superficie hasta 0,4 m. En
cambio no se registraron diferencias signi-
ficativas en el pH del suelo en ninguna de
las profundidades evaluadas. La CEe, au-
ment6 en el 1° ciclo de cultivo sin provocar
efectos negativos sobre la productividad.

La zanja de drenaje per se no tuvo
impacto en pH, Na" y CEe. No obstan-
te, combinado con yeso tuvo mayor im-
pacto en el tinel B2 debido a las mejo-
res condiciones fisicas del suelo (mayor
concentracion de MO y menor DA).

El manejo del riego por goteo, in-
corporando una lamina extra como re-
querimiento de lixiviacién, permitid
disminuir  significativamente la CEe
y PSI en todos los tratamientos en los
primeros 0.40 m del perfil de suelo.

La incorporacion de yeso también me-
joro significativamente las condiciones fisi-
cas del suelo en el tunel B2, aspecto que se
manifestd con un incremento de la produc-
tividad acumulada del cultivo de lechuga.
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