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RESUMEN

La superficie disponible para realizar cultivos horticolas estd limitada a consecuencia del
desarrollo urbano. Asimismo, el uso de agua salina en sistemas intensivos bajo cubierta degrada
el suelo debido a procesos de salinizacion y alcalinizacidon, con consecuencias directas en la
reduccién del rendimiento de los cultivos. El objetivo de esta tesis fue evaluar la incidencia de
la aplicacion de abono orgénico, el uso de cobertura vegetal y el riego con tres calidades
distintas de agua, sobre las condiciones quimicas del suelo y en la productividad del cultivo de
lechuga bajo cubierta en suelos de textura contrastante. Se evaluo el cultivo de lechuga en dos
suelos, uno arenoso y otro franco arenoso. El tratamiento principal se regd con agua de
conductividad eléctrica de 1,0 (baja salinidad), 1,5 (intermedia salinidad) y 2,0 (alta salinidad)
dS m!. Se fertilizo con una dosis de 100 kg N ha™!, usando tres combinaciones de las fuentes
urea y abono organico: CO (100:0), C2 (70:30) y C4 (40:60). Se evaluaron cuatro ciclos
consecutivos durante los afios 2020 y 2021. Se analiz6: la materia seca de raices (MSr), aérea
(MS4) y total (MSr); la relacion MSA/MSR; la eficiencia de uso del agua (EUA) y la tasa de
crecimiento (TC). Se determind el carbono organico total (COT) y el carbono organico
particulado (COP). La estacion del anio modifica la produccion de lechuga aumentando durante
el invierno la EUA y la TC. La aplicacion de abono orgdnico mitig6 el efecto del agua salina en
la mayoria de las variables analizadas. Al evaluar el efecto acumulado se observo una
interaccion significativa entre el suelo de textura arenosa y el franco arenosa (p<0,05). En el
suelo arenoso el valor maximo de MSt (1504 kg ha™') se obtuvo con el agua de CE de 1,0 dS
m™! con una disminucién de 18% cuando se regd con agua con una CE de 2,0 dS m™'. Mientras
que, en el suelo franco arenoso el valor maximo de MSt (1385 kg ha!) se obtuvo con agua de
1,0 dS m! y present6 una disminucion de 54% cuando se regd con agua de 2,0 dS m™'. La
textura del suelo condiciona la respuesta a la aplicacion de agua y abono organico. Hay un
efecto positivo por el uso de cobertura vegetal. Los cambios en el COT producidos por los
tratamientos fueron diferentes en ambos suelos. En el suelo de textura gruesa, el riego con agua
con alta salinidad produjo acumulacion del COP, posiblemente como consecuencia de la
reduccioén de la velocidad de descomposicion. En el suelo de textura fina el efecto se va

perdiendo con el incremento de dosis de abono orgénico.



ABSTRACT

The surface area available for cultivation is limited as a result of urban development.
Furthermore, the use of saline water in horticultural systems degrades the soil due to salinization
and alkalization processes and reduces crop yield. The objective of this thesis was to evaluate
the impact of the application of organic fertilizer, the use of mulch and irrigation with three
different qualities of water on the chemical conditions of the soil and the productivity of lettuce
cultivation under cover. Lettuce cultivation was evaluated in two soils, one sandy and one sandy
loam. The main treatment was irrigated with water with an electrical conductivity (CE) of 1.0
(low salinity), 1.5 (intermediate salinity) and 2.0 (high salinity) dS m™'. Fertilization was carried
out at a dose of 100 kg N ha™!, using three combinations of urea and organic manure: CO (100:0),
C2 (70:30) and C4 (40:60). Four consecutive cycles were evaluated during the years 2020 and
2021. The following were analyzed: root dry matter (MSRr), aerial dry matter (MSa) and total
dry matter (MSt), the MSA/MSr ratio, water use efficiency and growth rate. COT and
particulate organic carbon (COP) were determined. When evaluating the cumulative effect, a
significant interaction was observed between the sandy textured soil and the sandy loam
textured soil (p <0.05). In the sandy soil, the maximum MSr value (1504 kg ha'!) was obtained
with water with an CE of 1.0 dS m™ with a decrease of 18% when irrigated with water with an
CE of 2.0 dS m™!. While, in the sandy loam soil, the maximum MSt value (1385 kg ha!) was
obtained with water with 1.0 dS m™! with a decrease of 54% when irrigated with water with an
CE of 2.0 dS m™". Soil texture determines the response to the application of water and organic
fertilizer. The season of the year modifies lettuce production, increasing the EUA and TC during
the winter. The use of saline water affects sandy soil 20% more than sandy loam soil. The
application of organic fertilizer mitigated the effect of saline water on most of the variables
analyzed. There is a positive effect due to the use of plant cover. The changes in COT produced
by the treatments were different in both soils. In the coarse-textured soil, irrigation with water
with high salinity produced an accumulation of COP, possibly as a consequence of the reduction
in the decomposition rate. In the fine-textured soil, the effect is lost with the increase in the dose

of organic manure.
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Lista de abreviaturas

a: arcilla

A: arenoso

alc: alcalinidad carbonato de calcio

CCV: con cobertura vegetal

C1: agua baja en sales

CE: conductividad eléctrica

CmEC: compost estiércol y cebolla

CIC: capacidad de intercambio catiénico
CO0: tratamiento con urea (100:0)

C2: tratamiento con urea: abono orgénico (70:30)
C4: tratamiento con urea: abono orgénico (40:60)
CO: carbono organico

COM: carbono orgénico asociado a la fraccion mineral
COPf{: carbono organico particulado fino
COPg: carbono orgéanico particulado grueso
COT: carbono organico total

C:N: relacion carbono nitrégeno

CSR: carbonato de sodio residual

Etp: evapotranspiracion potencial

Etr: evapotranspiracion real

EUA: eficiencia de uso del agua

EUN: eficiencia de uso del nitrogeno

FA: franco arenoso

FF: fraccion fina

ICO: indice de carbono orgénico

IL: indice de labilidad

IMO: indice de materia organica

Lactuca sativa L: lechuga

L: limo

MS: materia seca

MSt: materia seca total

MSa: materia seca aérea
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MSR: materia seca radicular

MSrtac: materia seca total acumulada
MO: materia organica

N: nitrégeno

Nt: nitrogeno total

Pe: fosforo extraible

pH: potencial Hidrogeno

RAS: relacion de absorcion de sodio
RR: rendimiento relativo

S1: agua baja en sodio

SB: saturacion de bases

SCV: sin cobertura vegetal

TC: tasa de crecimiento

T°M: temperatura media

T°MMax, temperatura media maxima
T°Max, temperatura maxima
T°MMin, temperatura media minima

T°Min, temperatura minima.
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1. INTRODUCCION GENERAL

En Argentina, la horticultura se caracteriza por su gran diversidad y distribucion, ya que en todo
el pais existen emprendimientos horticolas, de diferentes dimensiones, siendo numerosas las
especies y formas de manejo utilizadas. Representa una oportunidad para los emprendedores
orientados a las producciones en fresco como a la agroindustria y, debido a la importancia de
las hortalizas en la dieta y al limitado consumo a nivel nacional; conocer sus particularidades
constituye una valiosa herramienta de diagndstico, tendiente a impulsar la diversificacion de
las producciones y del consumo (Castagnino et al., 2020).

La superficie horticola nacional es superior a las 600000 ha, incluidas las legumbres y se destina
el 93% de la produccion nacional de hortalizas al mercado interno (Galmarini, 2018) y el 7%
restante a la agroindustria (CFI, 2016). A partir de la década de 1970 en Argentina, se incorpora
y promueve la produccidén bajo cobertura plastica, los invernaderos, constituyéndose en una
profunda transformacion del sector horticola. Estos esquemas productivos responden a
exigencias productivas, econdmicas y sociales; incorporando un gran nimero de insumos,
desarrollos tecnologicos, grupos sociales y econémicos (Martinez Quintana et al., 1995). Los
cultivos protegidos, son uno de los aportes mas importantes en la revolucion cientifico agricola,
ya que posibilitan la produccion de alimentos con independencia climatica, ampliando las
épocas y zonas de produccion (Herndndez Diaz et al., 2006).

Actualmente, los horticultores estan atravesando un proceso de adecuacidon de la forma de
produccion buscando mantener o potenciar las ventajas agroecoldgicas de cada region, para
adaptarse paulatinamente al cambio climatico y las demandas de los consumidores, como
también a la obligatoriedad de las buenas practicas agricolas. Uno de los caminos para ello es
producir teniendo en cuenta los principios de la intensificacion sostenible, concepto que puede
definirse como la mejora gradual de la eficiencia ecoldgica de los agroecosistemas a través de
la innovacion, aumento de la productividad/rentabilidad, mantenimiento o mejora de los
recursos naturales, reduccion de la dependencia de insumos externos y favorecimiento de la
equidad/inclusion social (Gianoni, 2021). Se resalta que no es un modelo o paquete tecnologico,
sino un enfoque integrador de los factores comprometidos en cada sistema horticola (Aquino,
2022).

Los invernaderos nacionales se han desarrollado aprovechando estructuras locales existentes o
copiando modelos de otras zonas de produccion, pero en ningin caso sobre bases cientificas
para lograr el mejor aprovechamiento climatico de cada region en particular (Lenscak ef al.,

2019). Una desventaja es que no presentan un control climatico total, porque el volumen de aire
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que encierra no es suficiente para mantener estabilidad en la temperatura (Saavedra et al.,
2017). En la actualidad, se encuentra difundido el cultivo de lechuga en invernaderos ya que
presentan una mayor temperatura media del aire con respecto al cultivo de campo. Las plantas
en el invernadero incrementan el nimero de hojas por unidad de tiempo, la acumulacion de
biomasa y los rendimientos. Asimismo, en el invernadero hay una disminucion de los dias del
ciclo, por lo que anualmente, segiin la zona, se pueden realizar hasta 6 o 7 ciclos (Carassay,

2022).

1.1. Horticultura en La Pampa

Historicamente, la produccion de hortalizas en la provincia de La Pampa ha sido de escasa
relevancia, representando menos del 5% del consumo provincial y generando una demanda
insatisfecha tanto en cantidad como en calidad de hortalizas (Rosane, 2014). Sin embargo, en
los ultimos afos, este sector ha experimentado un notable crecimiento, en linea con la creciente
demanda de alimentos frescos (Ponce y Ahumada, 2022; Siliquini et al., 2001; Muguiro, 2014),
siendo factible cultivar bajo cubierta durante el otofio y la primavera sin mayores
inconvenientes (Baudino y Siliquini, 2022). Las condiciones agroclimaticas de La Pampa,
caracterizadas por inviernos frios (por debajo de -5°C) y veranos calurosos (con temperaturas
de hasta 40°C), obligan a los productores horticolas a utilizar diferentes sistemas de produccion
segln la estacion y la zona. Estos sistemas incluyen la produccion bajo cubierta, a campo
abierto o bajo umbraculos (Muguiro, 2014; Siliquini ef al., 2001). A pesar de representar menos
del 5% del consumo provincial, la superficie destinada a la produccion horticola abarca
aproximadamente 60 hectareas a campo y 3200 m? bajo cubierta, segun un informe de la Union
Industrial Argentina de 2008. De la superficie bajo cubierta, el 55% se destina a la produccion
de lechuga (35%), acelga (19%) y espinaca, con un 90% de la superficie utilizando riego por
goteo. En cultivos extensivos, predominan el riego por surco, seguido del secano y, finalmente,

el riego por goteo (21%) (Carassay, 2022).

1.2. El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

El cultivo de lechuga, una de las hortalizas mas importantes a nivel mundial por su valor
nutritivo y facilidad de manejo, ha ganado popularidad entre los productores horticolas debido
a su rapido retorno econdémico y su corto ciclo productivo (Giobellina et al., 2021). Este cultivo
requiere suelos ligeros, con buen contenido de materia organica, alta capacidad de retencion de
agua y buen drenaje. Ademas, su tolerancia a las aguas salinas es limitada, con un umbral de

1,3 dS m™! (Carter, 1981; Grismer et al., 2018). El riego inadecuado, la falta de estructuras de
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drenaje y el uso excesivo de fertilizantes contribuyen a la degradacion del suelo mediante
salinizacion, desbalance de nutrientes y pérdida de fertilidad fisica (Andreau et al., 2017).

En Argentina, el consumo per céapita de lechuga es de 19 kilos al afio, y su cultivo puede
realizarse durante todo el afo, especialmente en los cinturones verdes de las grandes ciudades
(Leguizamon, 2018). En La Pampa, la lechuga es uno de los vegetales de hoja mas consumidos
en fresco (Siliquini et al., 2017), ocupa el primer lugar entre los cultivos protegidos, con una
produccion aproximada de 3,5 hectareas por afio (Censo Horticola, 2011). La lechuga producida
en la provincia es de alta calidad comercial, con plantas sanas, limpias, tiernas y grandes, lo que
permite una produccion continua durante todo el afio y un ciclo productivo mas corto. El pH
ideal para su crecimiento oscila entre 6,6 y 7,8 (Di Benedetto, 2005). Estudios han demostrado
que la salinidad del agua de riego puede reducir significativamente los rendimientos del cultivo,
llegando a pérdidas del 60% en casos extremos (Carassay et al., 2013; Muguiro, 2014). La
lechuga también es muy sensible al déficit hidrico debido a su sistema radicular poco profundo,
lo que afecta directamente la produccion de materia verde, requiriendo suelos con una humedad
cercana a la capacidad de campo (Adrover et al., 2001). Esta necesidad lleva a los productores
a regar con alta frecuencia, a menudo en exceso. La temperatura 6ptima para el crecimiento de
la lechuga es de 18°C, con un rango que varia entre 7°C y 24°C, mientras que la temperatura
del suelo también es crucial, ya que las raices disminuyen su actividad por debajo de los 7°C

(Lang et al., 2013).

1.3. Manejo del suelo

La produccion intensiva implica el uso constante del suelo mediante la sucesion continua de
cultivos, el riego con agua de diferente calidad y practicas culturales inadecuadas, como la
incorrecta gestion de la fertilizacion, las cuales pueden degradar el suelo y afectar la
productividad de los cultivos (Bongiovanni Ferreyra ef al., 2015). La materia organica (MO) es
una mezcla heterogénea de compuestos organicos con diferencias importantes en tamafio,
composicion, funcién y dindmica (Galantini, 2008). Estd formada por compuestos con
propiedades bioquimicas y grado de asociacion con la matriz mineral muy diversa (Martinez et
al., 2016). Las caracteristicas de la MO van a depender de la cantidad y tipo de los aportes
orgénicos realizados por los residuos de los cultivos, de las caracteristicas de los materiales
inorganicos y de las condiciones para el proceso de humificacion, en particular temperatura y
humedad (Galantini et al., 2018). Es el principal indicador y el que posee una influencia mas

significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (Galantini y Rosell 2006; Duval et
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al., 2013). La calidad del suelo es sensible a los cambios que se producen ante diferentes
sistemas de produccion (Doran y Parkin, 1994).

Una forma de abordar la fertilizacion es a través de la aplicacion de residuos organicos
compostados al suelo que permite regenerar a mediano y largo plazo las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del recurso (Iocoli ef al., 2017). Si las caracteristicas de los suelos
degradados se recuperan y mejoran con la aplicacion de enmiendas organicas, el ciclo de
nutrientes mejorard como asi también, su calidad en general (Moisés et al., 2022). El compost
y estiércol de aves de corral han demostrado resultados alentadores en términos de mejora de
las condiciones fisicas y bioldgicas en suelos afectados por sales (Saifullah et al., 2018).

Las enmiendas organicas pueden considerarse fuentes alternativas de MO para los suelos, sin
embargo, el comportamiento de las fuentes organicas exdgenas y su capacidad para influir en
la generacion de MO estable en los suelos dependera fundamentalmente de su calidad, el suelo
receptor, el manejo del cultivo y el clima (Reyes Sanchez et al., 2022). Su aplicacion al suelo
puede aumentar los contenidos nutricionales del suelo, teniendo en cuenta que los nutrientes se
aportan gradualmente, dependiendo de la mineralizacion de la MO, y mejorar la salud del suelo
en general, aumentando el contenido de C y logrando mejoras consolidadas de manera mas
lenta, en las propiedades fisicas, quimicas y/o biologicas (Hernandez et al., 2018).

El contenido de carbono organico total (COT) es un buen indicador de la calidad o de la
fertilidad del suelo, sin embargo, las fracciones de COT mas sensibles son mejores indicadores
ya que el carbono organico asociado a la fraccion mineral (COM) es mayor pero estable y el
carbono organico particulado (COP) es menor pero dindmico (Galantini et al., 2002; Duval et
al., 2013). La dindmica y evolucién del COT, junto a sus fracciones labiles, son indicadores
utilizados por su importancia en procesos y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Duval et al., 2013). EI COT es menos sensible a cambios de manejo a corto o mediano plazo
(Bongiorno et al., 2019). Los cambios de uso del suelo provocan alteraciones en los aportes y
dinamica del CO, modificando el nivel de equilibrio. Para conocer los cambios a corto plazo
producidos por las practicas de manejo en el CO total es necesario identificar las fracciones
mas sensibles: COP y COM (Quiroga et al., 2021).

El contenido y la calidad del COT son influenciados por la textura del suelo (Galantini et al.,
2004), la cual determina la accesibilidad de la materia organica del suelo a los organismos
descomponedores y un alto contenido de arcilla generalmente inhibe la capacidad de los
microorganismos del suelo para descomponer la materia organica (Xu et al., 2016). Ademas, la
textura del suelo ha surgido como un factor importante que influye en la acumulacion de

biomasa microbiana dentro de suelos procedentes de diferentes materiales de origen (Yu-Zhu
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et al., 2024). Sin embargo, no existe informacion sobre como afecta el agregado de residuos
agropecuarios biotransformados y su impacto en la dindmica del N en diferentes suelos
(Martinez et al., 2020).

Entre los problemas mas comunes de los suelos horticolas de la provincia de La Pampa se
encuentran la salinidad, sodicidad, y la pérdida de materia organica y fertilidad fisica (Alvarez
et al., 2023; Spedaletti, 2015). Ademas, la escasez de agua de calidad agrava las dificultades
para la produccion horticola, ya que gran parte del agua utilizada en riego proviene de acuiferos
salinos (Ministerio de Produccion de La Pampa, 2011). En resumen, la produccion horticola en
La Pampa, particularmente la de lechuga, enfrenta varios desafios, pero ha mostrado un
crecimiento sostenido gracias a la adopcion de nuevas tecnologias y al interés en satisfacer la

demanda de productos frescos.

1.4. Manejo del agua de riego

La gestion sostenible y equitativa de los recursos hidricos es crucial para el desarrollo de
sistemas alimentarios sostenibles. Sin embargo, la escasez de agua, agravada por el
desequilibrio entre la oferta y la demanda, y los problemas relacionados con su calidad,
representan amenazas crecientes para la seguridad alimentaria y nutricional debido a su impacto
en los sistemas agroalimentarios (FAO, 2020). Dado que la agricultura depende en un 95% del
suministro de agua, es responsable del 72% de las extracciones globales de agua dulce (FAO,
2020). Mejorar la gobernanza del agua es clave para alcanzar la sostenibilidad a largo plazo en
la gestion y uso de los recursos hidricos, asi como para desarrollar sistemas agroalimentarios
mas eficientes, estables y equitativos (FAO, 2023).

Por otra parte, la actividad humana ejerce una considerable presion sobre los suelos, siendo la
sobreexplotacidn y las alteraciones en la cobertura del suelo los factores mas influyentes en la
erosion (Lense ef al., 2021). En este contexto, el uso eficiente de los recursos y de insumos
adquiere una relevancia significativa para el manejo agrondémico, con implicancias en la
rentabilidad de los cultivos y la calidad ambiental (Andrade et al., 2017).

El riego es fundamental para el desarrollo agricola, especialmente en sistemas de cultivo bajo
cubierta, donde el agua es la unica fuente de suministro hidrico. Existen diversos sistemas de
riego, como surco, aspersion o goteo, cuya eleccion depende de la especie cultivada, la
disponibilidad y calidad del agua, las caracteristicas del suelo y el nivel tecnoldgico y
econdmico del productor. El riego por goteo es el sistema mas comun en la produccion bajo
cubierta, debido a su capacidad para aplicar agua de manera localizada, lo que mejora la

eficiencia y permite su uso en suelos y aguas de baja calidad (Szczesny et al., 2014).
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Historicamente, la cantidad de agua aplicada era la variable mas importante, pero hoy en dia la
calidad del agua ha ganado mayor relevancia. El concepto de "calidad del agua" se refiere a las
caracteristicas del agua que determinan su idoneidad para distintos usos, poniendo énfasis en
sus propiedades quimicas. Sin embargo, los efectos de su aplicacion dependen de factores como
el tipo de suelo, las condiciones climaticas y el tipo de cultivo (Bresler et al., 1982, citado por
Baez, 1999). Otros estudios evaltian la calidad del agua segtn los problemas que puede causar
en los suelos (Alconada y Minghinelli, 1998).

Muguiro (2014) y Pla Sentis (2014) identifican dos parametros claves para la aptitud de los
cultivos: el pH del suelo y la alcalinidad del agua. A medida que aumenta la concentracion de
sales en el suelo, las plantas necesitan gastar mas energia para absorber el agua, lo que reduce
la disponibilidad hidrica (Fuentes Yague, 1995; Prieto y Angueira, 1996). Aun asi, los
invernaderos son sistemas de produccion que mejoran la eficiencia del uso del agua al crear
microclimas que favorecen la fotosintesis, reducen la evapotranspiracion y aumentan los
rendimientos (Salazar et al., 2018).

El uso del agua en estos sistemas estd estrechamente relacionado con la fertirrigacion, un
concepto que considera la concentracion de sales disueltas, la presencia relativa de sodio y otros
nutrientes como calcio, magnesio y sulfatos, que influyen en la preparacion de una solucion
nutritiva adecuada para los cultivos (Gomez et al., 2017). Sin una gestion adecuada del agua,
pueden surgir problemas como la menor productividad, la baja calidad del producto, el aumento
de enfermedades y la ineficiencia en el uso del agua y fertilizantes, ademas del deterioro
quimico del suelo (Acosta Garcia y Salvadori Verdn, 2017).

La salinizacién del suelo también inhibe la actividad de los microorganismos descomponedores,
lo que afecta la mineralizacion del carbono. Aunque el contenido de arcilla en el suelo puede
mediar este efecto negativo, los impactos interactivos entre las concentraciones de sales y las
propiedades del suelo sobre la mineralizacién de carbono atn no estan claros (Ruihuan et al.,
2021).

En la provincia de La Pampa, el agua de los acuiferos se clasifica como bicarbonatada sddica,
con un pH entre 8 y 8,5, y conductividades eléctricas entre 1y 1,5 dS m™', superando estos
valores en algunos sectores del territorio (Lang, 2016). A pesar de conocer la problematica,
muchos productores no emplean técnicas para mejorar la calidad del agua (Ministerio de
Produccion de La Pampa, 2011). Esto, sumado al uso prolongado de agua de mala calidad en
suelos sin aporte de agua de lluvia, afecta el rendimiento de los cultivos, lo que subraya la

necesidad de mitigar estos dafios (Lang, 2016).
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El impacto de la actividad humana en los suelos bajo cultivo protegido, aunque menos
investigado, también genera alteraciones fisicas significativas (Marrare et al., 2011). Para
abordar estos problemas, la aplicacion de residuos organicos compostados puede ayudar a
regenerar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo a mediano y largo plazo

(Iocoli et al., 2017).

1.5. Cobertura vegetal

El agua es uno de los factores que genera la mayor limitacion en la produccion de los cultivos
(FAO, 2012). La optimizacion del uso de este recurso es un aspecto fundamental para el
desarrollo de sistemas agricolas sustentables (Valenzuela et al., 2009). En la Region Semiarida
y Subhumeda Pampeana las precipitaciones limitan la productividad (Diaz Zorita ef al., 2002),
y el principal factor de pérdida de agua desde la superficie del suelo es la evaporacion, que
puede reducirse con coberturas o acolchados, términos que hacen referencia a cualquier manto
de restos vegetales que se forman naturalmente o son aplicados a la superficie del suelo sin ser
incorporados al mismo (Turney y Menge, 1994), asi como a cualquier material sintético que se
coloca sobre la superficie del suelo (Robinson, 1988).

Las técnicas de preservacion del suelo y agua incluyen medidas agronémicas, de ingenieria y
enfoques bioldgicos, destacdndose la cobertura vegetal por su bajo costo y rapida accidon para
controlar la erosion edafica (Li et al., 2021; Keesstra et al., 2019). Esta practica es uno de los
principios mas importantes para el desarrollo de estrategias de manejo sustentable, ya que puede
influir sobre las variaciones de temperatura, amortiguando los picos de maximas y minimas en
los primeros 15 cm del suelo, efecto que se genera por la disminucion de la energia que llega al
suelo y al intercambio de calor. Ademas, es una practica eficaz que reduce la salinidad y
conserva la humedad en la zona radicular (Rahman et al., 2008), principalmente en los primeros
cm de suelo (Zhang et al., 2008), lo que permite el uso de aguas mas salinas sin un efecto
perjudicial sobre el crecimiento de los cultivos.

El cultivo y los rastrojos cubren el suelo, reduciendo las pérdidas por evaporacion directa y
aumentando la retencidon de agua y la proteccion contra la erosion (Silva et al., 2015). Ademas,
influye en caracteristicas del microclima, como la temperatura del aire y del punto de rocio
(Wang et al., 2018), sus variaciones y la cantidad de residuos afectan varias propiedades
edaficas relacionadas con la dinamica del agua, el ciclado de la materia orgénica y la
disponibilidad de nutrientes para los cultivos. Asimismo, la cobertura del suelo protege contra
la radiacion solar directa y la erosion, ademas de mejorar el balance de carbono y la proteccion

del suelo (Galantini y Sa Pereira, 2018), con efectos positivos en la estructura microbioldgica,
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la fertilidad (Buyer ef al., 2017) y la macrofauna del suelo (Novara et al., 2021; Miheli€ et al.,
2021; Roarty et al., 2017). La cobertura organica al descomponerse libera nutrientes que
aumentan la fertilidad y la biodiversidad edafica, reduciendo las fluctuaciones de temperatura
y humedad (Zhang et al., 2020). Esto minimiza la erosion del suelo y mejora su porosidad,
contribuyendo asi a su salud y estabilidad (Mulumba y Lal, 2008). Zhang et al., (2008), indican
que en suelos desnudos la mayor acumulacion de sales se produce en el suelo superficial debido
al efecto de evapoconcentracion. Sin embargo, el efecto del acolchado sobre la salinidad del
suelo depende de la tasa de evaporacion y del tipo de acolchado. En un cultivo de acelga el
aumento de la salinidad del agua de riego incremento la salinidad del suelo, no obstante, el uso
del acolchado con grava, hojas de pino y paja de arroz redujo los valores de conductividad
eléctrica al 61, 62 y 50%, respectivamente, de la conductividad eléctrica del testigo sin
acolchado (Zhang et al., 2008). Ademas, el uso de cobertura vegetal representa una alternativa
positiva para mejorar el balance de carbono y generar proteccion del suelo (Galantini y Sa
Pereira, 2018). Segun la FAO (2012), la cobertura del suelo es uno de los principios de la
agricultura de conservacion, bajo este nombre se denomina al manejo del suelo destinado a
sostener altos rendimientos de los cultivos con las minimas consecuencias negativas sobre los

recursos agua, suelo y ambiente.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVO GENERAL

2.1. Hipotesis

El uso de abono organico y cobertura vegetal en el suelo reducen los efectos negativos del agua
salina, incrementan la eficiencia en el uso del agua y la productividad de lechuga bajo cubierta,

con efectos que varian segun la textura del suelo.

2.2. Objetivo

Evaluar la incidencia de la aplicacién de abono organico, el uso de cobertura vegetal y el riego
con tres calidades distintas de agua, sobre las condiciones quimicas del suelo y en la

productividad del cultivo de lechuga bajo cubierta.
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3. MATERIALES Y METODOS GENERALES

3.1. Ubicacion de la experiencia

El area de estudio se sitia en la region central de la provincia de La Pampa (Figura 1), en una
zona de transicion entre la region subhiimeda y semiarida. El Valle Argentino es una depresion
alargada de ancho variable (entre 3 y 18 km), el cual presenta un cordon medanoso central que
lo divide, formando lateralmente dos sectores deprimidos (Marifio y Schulz, 2008). Se
encuentra compuesto por planicies, valles y lagunas. Su suelo se conforma por distintas capas
de arenas traidas por vientos y depositadas sobre el basamento, estas son arenas finas, no
limosas que constituyen la zona de recarga del acuifero Valle Argentino y es aqui donde se
encuentran los recursos hidricos mas importantes (Iglesias et al., 2016).

El promedio de precipitaciones es de 554 mm, siendo marzo el mes de mayores lluvias y julio
el mas seco. Segln el Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia de la
Pampa, la temperatura maxima absoluta registrada en la zona alcanz6 los 44,7°C y la minima
absoluta -14,0°C, para los meses de enero y julio, respectivamente. La fecha promedio de la

primera helada es el 8 de abril y la Glltima es el 20 de octubre, con un desvio de 15 a 20 dias.

Figura 1: Mapa de La Pampa, donde se detalla la ubicacion del area de estudio.
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El estudio se realizo en la huerta demostrativa de la Agencia de extension rural INTA General
Acha, La Pampa, Argentina (37°36’44,381”S 64°56°64,995°0), km 28 RN 152, bajo
invernadero (Foto 1 anexo).

El abono se incorpor6 en el suelo previo al trasplante de la lechuga, variedad Sicilia. La
iniciacion del ensayo fue a través de plantines provistos por el Centro Regional de Educacion
Tecnoldgica (CERET), General Pico. Se evalu6 el cultivo durante 4 ciclos consecutivos totales,
iniciando el primer ciclo del ensayo en el invierno del afio 2020, para continuar con el segundo
ciclo en primavera del corriente afio. En las estaciones de invierno y primavera del proximo afio

se realizaron el tercer y cuarto ciclo para culminar con el estudio.

3.2. Caracterizacion de los suelos

Se seleccionaron dos suelos contrastantes y caracteristicos de la region. El suelo arenoso fue
recolectado en el establecimiento rural “Colonia Lia” en General Achay el suelo franco arenoso
en el campo de la Estacion Experimental Agropecuaria “Ing. Agr. Guillermo Covas” Anguil de
INTA. Para realizar la caracterizacion de los suelos en estudio se tomaron dos muestras
compuestas (cada muestra con 5 submuestras) en tres sitios diferentes, a las profundidades de
0-10 y 10-20 cm. Luego se tamizo la muestra del suelo a menos de 4 mm y se rellenaron todas
las macetas para dar inicio al estudio.

Los parametros determinados fueron: textura, pH y conductividad eléctrica (CE), obtenidos por
el método potenciométrico en extracto con una relacion suelo/agua 1:2,5; fosforo extractable
(Pe) (Bray & Kurtz, 1945); cationes intercambiables y capacidad de intercambio catidnico
(CIC) por extraccion con acetato de amonio a pH 7 y acetato de sodio. Por ultimo, se realiz6 la
medicion de los cationes por espectrometria de emision por plasma, equipo Shimadzu ICPE
9000.

Los datos de textura se observan en la Tabla 1, los de pH, conductividad eléctrica (CE) y fosforo
extractable (Pe) en la Tabla 2; y los cationes intercambiables y capacidad de intercambio
cationico (CIC) en la Tabla 3.

Tabla 1: Analisis granulométrico (arena, limo, arcilla) en cada suelo utilizado en las macetas.

Textura Arcilla (a) Limo (L) Arena atL
%

FRANCO ARENOSO 11,8 31,8 56,4 43,6

ARENOSO 3,2 8,3 88,5 11,5
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Tabla 2: Caracterizacion quimica edafica del suelo utilizado en las macetas.

MO IMO Pe pH CE
Textura
% mg kg’! 1:2,5 dS m’!
FRANCO ARENOSO 24 5,5 26,0 6,6 0,7
ARENOSO 1,4 12,3 29,2 7,1 0,7

MO, materia orgéanica (%), IMO, indice de materia organica, Pe, fosforo extractable (mg kg™'), pH,
potencial Hidrogeno, CE, conductividad eléctrica (dS m™).

Tabla 3: Caracterizacion edafica del suelo utilizado en las macetas al momento del trasplante
de la lechuga.

SB CIC Ca?* Mg Na" K’
Textura

% meq 100 g!
FRANCO ARENOSO 100* 12,2 9,5 1,1 0,0 3,3
ARENOSO 94,7 5,7 34 1,1 0,1 0,8

SB, saturacion de bases (%); CIC, capacidad de intercambio cationico (meq 100 g'); Ca?*, calcio (meq
100 g'); Mg* (meq 100 g'); Na* (meql00 g'); K" (meq 100 g'). *Algunos valores de calcio
intercambiable estan sobreestimados por la presencia de carbonato de calcio (Pablo Zalba,
Departamento agronomia UNS, comunicacion personal).

3.3.Caracterizacion del abono

Se fertilizé con residuos biotransformados en base a cebolla y estiércol de vaca coémo abono
organico y también se aplico urea (fertilizante de sintesis quimica).

Las dosis de abono aplicadas estan dentro de las utilizadas por algunos productores de la region.
Para el calculo de la dosis por maceta se estim6 la proporcion que representa en una hectarea
(densidad aparente 1,2 Mg m™ y profundidad 0,1 m). En base a la cantidad de abono organico
se determino el contenido de nitrogeno que aporta la enmienda. Posteriormente se completd
hasta llegar a 100 kg N ha™! con fertilizante de origen sintético (urea) como se ve en la Tabla 5.
Los tratamientos de fertilizacion fueron expresados en kg ha™! de Urea:Abono organico para
igualar una dosis de 100 kg N ha'!. Detalles de las dosis en (Tabla 4).

Tabla 4: Tratamientos de fertilizacion con N en tres combinaciones de las fuentes abono
organico y urea.

Co C2 C4
Fuentes ke ha!
Abono organico 0 30 60
Urea 100 70 40
N total 100 100 100
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Se realizaron las siguientes determinaciones quimicas: materia organica (MO) total a través del
método calcinacion en mufla a 550°C por 4 h (Martinez et al., 2017), carbono organico total
(COT) por analizador automatico Leco truspec (Leco Corporation, St Joseph, MI), nitrégeno
total (Nt) mediante el método de Kjeldahl (Bremner, 1996), fosforo, azufre, magnesio, potasio,
manganeso y hierro mediante digestion himeda (4cido nitrico y perclorico 2:1) con posterior
determinacion por espectrometria de emision por plasma. Ademas, se utilizé el método de pH
en suspension suelo: agua 1:2,5 y CE en pasta saturada. En la Tabla 5 se detalla la

caracterizacion quimica del residuo del abono organico utilizado.

Tabla 5: Caracterizacion quimica del abono organico.

pH CE CO Nt CN MO P S Mg K Mn Fe
Abono organico | | 1
(dSm™)  (gkg’) (%) (gkg™)

CmEC 8,6 0,0045 176,8 15,79 11,2 31,89 2,26 2,1 8,28 18,63 339,5 5,87

Cm EC, compost estiércol con residuo de produccion de cebolla. CE, conductividad eléctrica. CO,
carbono organico. Nt, nitrogeno total. MO, materia organica. P, fosforo. S, azufre. Mg, magnesio. K,
potasio. Mn, manganeso. Fe, hierro.

3.4. Caracterizacion del agua

Para el ensayo se prepararon tres aguas con diferentes valores de CE (1,0; 1,5y 2,0 dSm™), a
partir de una fuente de agua proveniente de Chacharramendi, La Pampa. Para su caracterizacion
se realizd un andlisis quimico y se califico segin las normas de Riverside (USSL, 1954), para
definir la aptitud del recurso para el uso en riego. Los datos de la caracterizacion del agua se
observan en la Tabla 6. En este estudio el agua es bajo en sales (C1), lo cual significa bajo riesgo
de salinidad y en cuanto al sodio se clasifica baja en sodio (S1) lo cual significa bajo riesgo de

sodificacion (Figura 2).

Tabla 6: Composicion quimica del agua utilizada para el riego del ensayo.

Alc
= - - ++ ++ + ++
CE CO;~ HCO3» CI' Ca Mg™ Na K CaCO5

pH RAS
dS m’! mg L"!

7,5 200 O 174,4 382,5 53,3 24,8 302,1 6,7 143,0 8,5

Ca*™, calcio (mg L'). Mg, magnesio (mg L™'). Na*, sodio (mg L'). COs~, carbonato. HCOs’,
bicarbonato (mg L™). CI, cloruro (mg L'). Alc CaC0;7, alcalinidad carbonato de calcio. pH,
potencial Hidrégeno. CE, conductividad eléctrica. RAS: Relacion de absorcion de sodio.
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3.5. Cobertura vegetal

Se utiliz6 paja de centeno como cobertura vegetal (CCV), el cual se agregd en cada maceta 150

g (1500 kg ha™). Los tratamientos sin cobertura (SCV), fueron a suelo desnudo (Foto 2, anexo).

3.6. Mediciones meteoroldgicas

Las variables meteoroldgicas que se midieron fueron la temperatura media mensual (T°M), la
temperatura media maxima (T°MMax), la temperatura maxima (T°Méx), la temperatura media
minima (T°MMin) y la temperatura minima (T°Min), a través de un termémetro colocado en
el interior del invernadero. Ademas, se utilizo los datos de evapotranspiracion de referencia
(ETo), a partir de la estacion meteorologia situada en la Estacion Experimental Agropecuaria
“Ing. Agr. Guillermo Covas” Anguil de INTA, ubicada a 100 km del sitio bajo estudio.

En este estudio, se utilizé el coeficiente del cultivo medio (Kc) de 0,72 empleado por Muguiro
(2014), en la zona de General Pico, La Pampa.

En el periodo de estudio, las estaciones fueron bien marcadas, registrandose dentro del
invernadero en los meses estivales temperaturas promedios de 22,8°C y en los meses invernales
las temperaturas medias oscilaron en 19,8°C. Por lo cual, durante los ciclos desarrollados en
invierno se empled como insumo externo a la cobertura plastica, malla anti helada para brindar
mayor cuidado a los plantines, mientras que el manejo durante los ciclos que se desarrollaron
en primavera fue diferente, ya que las puertas de frente y fondo permanecieron abiertas con el
fin de aumentar la ventilacion en el interior. También se adicion6 media sombra negra al 35%
por encima del polietileno para disminuir las altas temperaturas que se alcanzan por debajo de

la cobertura plastica y de esta manera disminuir los efectos de estrés por calor a los plantines.

3.7. Productividad del cultivo

En esta investigacion se consider6 la produccion de lechuga destinada a consumo en fresco, por
lo que la planta no alcanza a cumplir todas sus etapas fenologicas, ya que se cosecha en un
momento de activo crecimiento y por ende el consumo de agua seria menor.

Se analizaron diversas variables relacionadas a la productividad del cultivo de lechuga, entre
ellas se cuantifico: la materia seca de raices (MSRr), la materia seca aérea (MSa), la materia seca
total (MSt) y se calcul6 la relacion MSa/MSr (Foto 3, anexo). Por ultimo, se determino el
porcentaje de canopeo, el cual consistié en la medicion del porcentaje de cobertura foliar

mediante la aplicaciéon “CANOPEO” (Foto 5, anexo).
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Se evalud el efecto de la época del afio en cada ciclo de lechuga. Se considero la produccion de
lechuga sin buscar el tamafio comercial ya que se cosech6 en un momento de activo
crecimiento, pero logrando observar el efecto del agua de riego. Se hizo el analisis estadistico
para cada ciclo expresado en g, se realizd la correccion de los valores de g a mg mm™ y se
analizd cada ciclo segun su indice, debido a una fuerte interaccion entre ciclos. Se determind la
eficiencia del uso del agua de la MSt (EUAwst, kg MS ha! mm™), la eficiencia de uso del
nitrogeno (EUN, kg N ha™'), para la MS total, aérea y radicular y la tasa de crecimiento de la

MSt (TC, kg MS ha! dia!) (Ecuaciones 1, 2 y 3):

EUA (mg*MS ha 'mm™1) = MS; A™! [Ecuacion 1]
donde: MSt: produccion de materia seca total a cosecha en crecimiento vegetativo del cultivo

(hojas y raices) (mg MS ha'); A: agua aplicada con el riego durante el ciclo del cultivo (mm).

EUN (kg N ha™') = MS; N [Ecuacion 2]
donde: MS: produccién de materia seca (kg MS ha'); x: total, aérea o raiz a cosecha; N:

nitrégeno aplicado (kg N ha™).

TC (mg*MS ha=tdia™') = MS; D! [Ecuacion 3]
donde: MSrt: produccion de materia seca total a cosecha (hojas y raices) (mg MS ha'); D:

periodo del ciclo del cultivo (dias).

3.8. Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente aleatorizado, con 5 repeticiones, siendo un total de
30 tratamientos y 150 macetas (Foto 4 anexo). Se desarrollo en macetas de 1,2 litros distribuidas

al azar sobre una mesada.

3.9. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020). Los datos
se presentan como medias en cada uno de los suelos. Las diferencias en los resultados afectados
por las diferentes calidades de agua, asi como la interaccion entre ellos, se evaluaron mediante
analisis de la varianza (ANOVA) y la comparacion de medias de tratamientos fue analizada por

el test de Fisher con un nivel de significancia del a < 5%.
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3.10. Organizacion de la Tesis

La presente tesis analiza alternativas de manejo del suelo bajo invernadero, cuando se riega con
agua de diferente calidad y se fertiliza con abono de diferente fuente nitrogenada. Cuenta con
una introduccidon general, hipotesis y objetivos del estudio y desarrolla diferentes enfoques
relacionados, los cuales se detallan a continuacion:
1. Analizar el impacto de la variabilidad estacional sobre el rendimiento de lechuga.
ii. Evaluar la influencia del riego con agua salina sobre el rendimiento del cultivo de
lechuga.
iii. Evaluar la incidencia de la fertilizacion con abono organico sobre el rendimiento,
eficiencia de uso agua y la tasa de crecimiento del cultivo de lechuga.
iv. Analizar las fracciones organicas en suelos de La Pampa, luego de la incorporacion de
abono organico y riego con agua salina.
v. Determinar el contenido de sales en el suelo luego de la incorporacion de abono
organico y riego con agua salina.
vi. Analizar el efecto combinado del uso de cobertura vegetal, el riego con agua salina y la
aplicacion de abono orgénico en distintos suelos, sobre el rendimiento de lechuga.

vii. Evaluar el efecto de distintas fuentes nitrogenadas sobre el cultivo de lechuga.

Finalmente se presentan las principales contribuciones del estudio y las consideraciones finales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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1.

Impacto de la variabilidad estacional en el

rendimiento de lechuga.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se encuentra desarrollado el cultivo de lechuga en invernaderos ya que
presentan una mayor temperatura media del aire con respecto al cultivo de campo. Las plantas
en el invernadero incrementan el nimero de hojas por unidad de tiempo, la acumulacion de
biomasa y los rendimientos. Asimismo, en el invernadero hay una disminucion de los dias del
ciclo, por lo que anualmente, segiin la zona, se pueden realizar hasta 6 o 7 ciclos (Carassay,
2022). En la Provincia de La Pampa, la produccion horticola representd historicamente una
actividad de escasa importancia, pero en los tltimos afos se ha incrementado el cultivo en forma
sostenida durante las ultimas tres décadas, tanto bajo cubierta como al aire libre (Siliquini e?
al., 2001 y Muguiro, 2014), y es factible cultivar sin inconvenientes durante otofio y primavera
(Baudino y Siliquini, 2022). La lechuga es uno de los cultivos mas elegidos por los productores
horticolas debido a su rapido retorno econémico y a su corto ciclo productivo (Giobellina et al.,
2021). Las necesidades de agua de la lechuga, para completar su ciclo, se sitiian alrededor de
110 mm en primavera para un ciclo de 60 dias y 140 mm en verano para un ciclo de 30 dias. A
las necesidades hidricas de la lechuga se le agregan la evaporacion directa desde la superficie
del suelo (Balcaza et al., 2022). Entre las problematicas habituales de los suelos horticolas de
la provincia se encuentran la sodicidad, salinidad, pérdida de materia organica y fertilidad fisica
(Alvarez et al, 2023; Spedaletti, 2015). El agua utilizada para riego en los emprendimientos
productivos es mayormente de origen subterraneo (Ministerio de Produccion de La Pampa,
2011), en general, la calidad no es buena, son aguas salinas y bicarbonatadas-sddicas (Lang et

al., 2013 y Lang, 2016).

HIPOTESIS PARTICULAR

La variabilidad en las condiciones ambientales asociadas a las estaciones del ano y la
interaccion con diferentes texturas de suelo reducen el crecimiento del cultivo de lechuga con

altas temperaturas particularmente en suelos francos a iguales calidades de agua.

OBJETIVO ESPECIFICO

Evaluar el efecto de la estacion de crecimiento sobre el rendimiento de lechuga, la tasa de
crecimiento y la eficiencia de uso del agua usando agua con diferente contenido de sales en dos

suelos de textura contrastantes.
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MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizaron los dos suelos detallados anteriormente, uno arenoso y otro franco
arenoso. Para los tratamientos se utilizaron tres calidades de agua con CE de 1,0; 1,5y 2,0 dS
m!, (Tabla 5, seccion 3.4).

Se analizaron variables de produccion: materia seca aérea (MSa), la cual representa la parte
aérea de la planta (hoja y tallo) expresada en kg ha™', materia seca de raices (MSR) y la materia
seca total (MSr), la cual es la suma de la MSa y la MSgr. También se determin6 el % de canopeo
y la relacion parte aérea/raiz (MSa/MSR) en cada ciclo del cultivo.

Se considerd el rendimiento de lechuga sin buscar el tamafio comercial, ya que se cosechd en
un momento de activo crecimiento, pero logrando observar el efecto del agua de riego. Se
determind la eficiencia del uso del agua de la MSrt y la tasa de crecimiento de la MStsegtn las
ecuaciones 1 y 3 previamente mencionadas en materiales y métodos generales (3.0).

El disefio y andlisis estadistico se describe en materiales y métodos generales (3.8 y 3.9).

Se midieron las variables meteorologicas mencionadas en el apartado de materiales y métodos
generales de esta tesis.

En sintesis, en esta parte se analiz6 la variabilidad de las estaciones del afio: primavera e
invierno y su impacto sobre el rendimiento de lechuga y la respuesta a la salinidad. Los
tratamientos principales fueron tres calidades de agua diferentes y una dosis de abono de 100
kg N ha'! sélo con aporte de urea (tratamiento CO0). Se expreso los resultados en kg MS ha!
teniendo en cuenta la superficie de la maceta y el tamafio final de la lechuga el cual fue inferior

al observado a campo, ya que el estudio se desarrolldo en macetas y bajo invernadero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la estacion del ano

En ambos afios de estudio, las estaciones fueron bien marcadas, registrdndose dentro del
invernadero en los meses primaverales temperaturas medias de 22,7°C, en tanto que en los

meses invernales las temperaturas medias fueron de 16,1°C (Tabla 7).

34



Tabla 7: Temperaturas registradas durante los ciclos ensayados en los afios 2020 y 2021.

Ciclo T°M T°MMaiax T°Max T°MMin T°Min

Ciclo  Afo
dias °C
1 2020 55 15,2 30,2 44,0 0,4 -8,0
2 2020 31 22,7 38,2 46,0 7,3 0,0
3 2021 41 17,0 32,8 46,0 1,9 -4,0
4 2021 25 23,0 36,4 48,0 9,4 3,0

T°M, temperatura media. T°MMax, temperatura media maxima, T°Max, temperatura maxima,
T°MMin, temperatura media minima, T°Min, temperatura minima.

Respecto al efecto de la estacion del afo, en el suelo arenoso no se observo interaccion entre la
calidad de agua de riego y la estacion del ano. El comportamiento fue similar en invierno y en
primavera, excepto en las variables MSa, en donde se comprob6 un incremento de la biomasa
aérea del 23% superior, un 46% de mayor relacion MSa/MSr y una EUA del 30% mayor en la

estacion de invierno, con diferencias significativas entre estaciones (Tabla 8).

Tabla 8: Efecto de la calidad de agua en el riego para los tratamientos con suelo de textura
arenosa, en cada estacion del afio y sobre la MSt, MSa, EUA, TC, % de Canopeo y Relacion

MSA/MSRr.

ARENOSO Primavera Invierno Efecto Estacion

MS, kg ha! CEI1,0 CELS CE2,0 CEIL0 CEl,5 CE2,0 CE1,0 CEL,5 CE2,0

Total 1308 b 1380 b 838 a 1334 B 1651 B 759 A ns ns ns
Aérea 641 ab 689 b 473 a 864 B 1010 B 465 A ns * ns
Raiz 668 b 691 b 366 a 470 AB 641 B 294 A * ns ns
MSaA/MSr 1,03 a 1,12 a 1,70 a 2,70 A 2,17 A 229 A %* ns ns
Canopeo 49,1 ab 519 b 36,0 a 40,1 B 503 B 224 A ns ns ns
TC 56,5 b 598 b 359 a 342 B 414 B 18,8 A ¥** *ok *
EUA 2,66 b 2,81 b 1,7 a 3,66 B 448 B 2,05 A  ** *ok ns
MSrtac 2671 a 4663 b 2303 a 2016 A 3283 B 1573 A ns ns ns

MS, materia seca (kg MS ha™!). MSrac, materia seca total acumulada. TC, tasa de crecimiento (kg MS
ha! dia'). EUA, eficiencia del uso del agua (kg MS ha' mm™). CE1,0, calidad de agua con
conductividad eléctrica de 1,0 dS m™'. CE1,5, calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,5 dS m-
. CE2,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 2,0 dS m™'. Letras diferentes minusculas
significan diferencias significativas (p<0,05) en la estacion primavera. Letras diferentes mayusculas
significan diferencias significativas (p<0,05) en la estacion invierno. (*), (**), (***) y ns indican efectos
significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo respectivamente.
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El suelo franco arenoso, registrd diferencias significativas al comparar las estaciones del afno
con valores superiores en el invierno respecto a los meses de primavera (Tabla 9) con
incrementos del 29% en la MSt, del 37% en la MSa, del 47% en la EUA y del 29% en la TC.
No obstante, los resultados encontrados evidencian menores rendimientos obtenidos en la
primavera respecto al invierno, posiblemente como resultado de la temperatura, ya que es un
factor determinante de la actividad metabolica, el crecimiento y el desarrollo de las plantas
(Lenscak et al., 2019). Segln la bibliografia la temperatura 6ptima para el crecimiento de la
lechuga es de 18°C, con un rango que oscila entre 7 y 24°C (Lang et al., 2013), mientras que,
el valor 6ptimo de la temperatura nocturna es de 10 a 15°C y el de la temperatura diurna es de
15 a20°C (Lenscak et al., 2019).

Sibien el sombreado favorece el cultivo de lechuga en invernadero en las épocas calidas, debido
a que permite una rapida implantacion con menores requerimientos de reposicion y una mayor
produccion a través de pesos por planta mas elevados y menores porcentajes de descarte, las
altas temperaturas en la primavera y el verano dificultan la produccion de lechuga en
invernadero en toda la region litoral Norte de la Provincia de Buenos Aires (Francescangeli y
Mitidieri 2006) y en La Pampa (Grasso et al., 2006). Ademas, en periodos de escasa iluminacion
la lechuga forma una cabeza poco compacta si el régimen térmico es superior a los 20°C,
mientras que, con el mismo déficit de luz y temperaturas bajas, el acogollado se ve favorecido
(Carassay, 2022).

La duracion media del ciclo de lechuga es de 150 dias para ciclos invernales y de 120 dias para
el resto de los ciclos (Maroto Borrego, 2000). Para cultivos a campo en Argentina, se han
registrado ensayos con variedades de hoja suelta donde la duracion media es de 67 dias para un
ciclo primaveral y de 112 dias para un ciclo invernal (de Grazia et al., 2001). En este estudio,
los ciclos desarrollados en meses frios fueron de menor duracion respecto a los ciclos
desarrollados en los meses calidos. Tales resultados, coinciden con lo reportado por
Francescangeli y Mitidieri (2006), quienes determinaron que en otofio e invierno la cosecha se
realiza a los 45 dias en variedades de hoja con rendimientos de entre 3,000 y 4,000 g m™' y entre
los 70 y 80 dias en las de cabezas con rendimientos de entre 5,000 a 6,000 g m’'; mientras que
en primavera y verano los ciclos tienen entre 10 y 15 dias menos y los rendimientos son

menores.

36



Tabla 9: Efecto de la calidad de agua en el riego para los tratamientos con suelo de textura
franco arenoso, en cada estacion del afo y sobre la MSt, MSa, EUA, TC, % de Canopeo y

Relacion MSA/MSk.

FRANCO ARENOSO Primavera Invierno Efecto Estacion
MS, kgha' CE1,0 CELS5 CE2,0 CE1,0 CELS CE2,0 CE1,0 CEL,5 CE2,0
Total 869 b 785 ab 398 a 1344 B 118 B 433 A * ns ns
Aérea 447 b 352 ab 178 a 682 B 628 B 233 A ns ns ns
Raiz 423 'a 433 a 220 a 663 B 489 B 199 A ns ns ns
MSA/MSr 1,30 a 1,11 a 967 a 125 A 1,68 B 142 A ns ns ns
Canopeo 329 b 292 ab 292 a 324 B 261 B 7,04 A ns ns ns
TC 380 b 332 ab 17,7 a 351 B 281 B 10,3 A ns ns ns
EUA 1,78 b 1,58 ab 082 a 3,72 B 3,04 B L,I5 A * * ns
MSrac 2917 b 2581 b 907 a 2181 B 2009 B 702 A ns ns ns

MS, materia seca. MStac, materia seca total acumulada (kg MS ha™!). TC, tasa de crecimiento (kg MS
ha! dia'). EUA, eficiencia del uso del agua (kg MS ha' mm™). CE1,0, calidad de agua con
conductividad eléctrica de 1,0 dS m™. CE1,5, calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,5 dS m-
!. CE2,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 2,0 dS m™!. Letras diferentes mintsculas
significan diferencias significativas (p<0,05) en la estacion primavera. Letras diferentes mayusculas
significan diferencias significativas (p<0,05) en la estacion invierno. (*), (**), (***) y ns indican efectos
significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo respectivamente.

Los diferentes consumos de agua segun el ciclo analizado se explicarian por la influencia de la
demanda evaporante de la atmosfera, siendo ésta superior en condiciones de mayores
temperaturas y radiacion (ciclo primaveral). En el ciclo invernal, la ETr fue 44% inferior a la
ETp observada en primavera. Mientras que, los valores observados en la ETr en los tratamientos
CCYV fueron 20% menor en invierno respecto a la ETp y 47% menor en primavera respecto a
la ETp. En los tratamientos SCV, se diferencio la ET segtn la textura, en el suelo arenoso los
valores de ETr fueron similar en los dos primeros ciclos. En tanto que, el tercer y cuarto ciclo
el suelo franco arenoso fue un 16% mayor respecto al suelo arenoso. Por lo cual, se observo un
exceso de agua en los tratamientos SC del 31% en el primer ciclo, del 36% en el segundo ciclo
y del 11% en el tercer y cuarto ciclos respecto a los tratamientos CCV (Tabla 10). En este
estudio se observo que el efecto del uso de cobertura vegetal no se refleja en los registros de la
EVp. Numerosos autores citan consumos de agua entre 52 mm y 125 mm dependiendo de la
época del afio en que se produzca (Adrover et al., 2001; Ortega et al., 1999; Gallardo et al.,
1996). Estos mismos autores establecieron que al variar el suministro de agua no se modifica

significativamente la EUA.
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Tabla 10: Evapotranspiracion potencial y real de cada ciclo analizado.

ETr (mm)
Ciclo ETp (mm) SCvV
CCV
Arenoso Franco arenoso
1 63 46 67 67
2 131 61 96 98
3 44 40 45 55
4 113 55 62 72

ETp, Evapotranspiracion potencial. ETr, evapotranspiracion real. CCV, tratamientos con
cobertura vegetal. SCV, tratamientos sin cobertura vegetal.

Respecto al efecto del uso de agua con alta salinidad se observd en ambos suelos una
disminucion en los valores de MSt, MSa, MSr y el % de canopeo, con diferencias significativas
(p<0,05) respecto al riego con agua de baja e intermedia calidad con valores de 60% en el suelo
arenoso y del 38% en el suelo franco arenoso. Similar comportamiento presentd las variables
EUA y TC en ambos suelos donde el uso de agua de CE de 2,0 dS m™! generé disminuciones

del 60% en el suelo arenoso y del 37% en el suelo franco arenoso.

CONCLUSIONES PARCIALES

Se confirmd la hipotesis. La estacion modifico la EUA y la TC que hicieron que la produccién
fuera diferente, aunque el efecto fue mas marcado en el suelo franco arenoso.

La estacion del afio modificé la EUA y la TC con consecuencias directas sobre la produccion
del cultivo. Los promedios de rendimiento fueron mayores en el suelo franco arenoso, con
mayor produccion total y aérea, mas EUA y mayor TC en invierno.

El uso de agua salina generd un impacto negativo sobre los valores de MSt, MSa y MSr en

ambos suelos.
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1.

Influencia del riego con agua salina sobre el

rendimiento del cultivo de lechuga
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INTRODUCCION

Actualmente, mas del 74% de los suelos dedicados a la agricultura a nivel mundial muestran
problemas de salinidad (Argentel et al., 2017). La calidad del agua se evalua en funcién de los
problemas que potencialmente puede causar su uso sobre los suelos (Pizarro Cabello, 1990;
Prieto y Angueira, 1996; Alconada y Minghinelli, 1998). Muguiro (2014) y Pla Sentis (2014),
definen dos parametros que determinan la aptitud para el desarrollo de los cultivos, el pH del
suelo y la alcalinidad del agua. El cultivo de lechuga es uno de los vegetales de hojas que mas
se consumen frescos (Siliquini et al., 2017), requiere de suelos ligeros, con buenos contenidos
de materia organica, buena capacidad de retencién de agua, buen drenaje y estructura, para
permitir el optimo desarrollo radicular, y el pH ideal es de 6,6 a 7,8 (Di Benedetto 2005 y
Colazo, 2012). Segun Carter (1981) y Grismer et al. (2018), la tolerancia a las sales que tiene
la lechuga es de 1,3 dS m™'. El rendimiento y la calidad son los factores mas afectados por el
agua salina (Lang, 2016), sin embargo, el productor pampeano, no utiliza técnicas para mejorar

la calidad del agua (Ministerio de Produccién LP, 2011).

HIPOTESIS PARTICULARES

La influencia del riego con agua salina reduce el rendimiento del cultivo de lechuga y esta

diferencia serd mayor en el suelo de textura arenosa.

OBJETIVO ESPECIFICO

Evaluar el efecto de agua con diferentes niveles de sales luego de dos afios en el rendimiento

de lechuga en dos suelos texturalmente contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Este analisis se realizd bajo las mismas condiciones detalladas en materiales y métodos
generales (seccion 3) y los tratamientos fueron las tres calidades de agua distintas.

Se cuantifico la materia seca: aérea (MSa), radicular (MSR) y total (MSr), el % de canopeo (%
de cobertura foliar mediante la aplicacion “CANOPEQO”) y la Relacion parte aérea/raiz
(MSA/MSR) en cada ciclo. Se determind la eficiencia del uso del agua de la MSt (EUA) y la
tasa de crecimiento de la MSt (TC), segun las ecuaciones 1 y 3. Ademas, se analiz6 el efecto

acumulado en cada ciclo de la MSt, EUAy TC.
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En sintesis, en esta parte se analizo el efecto del uso de tres calidades de agua sobre variables
de rendimiento del cultivo, teniendo en cuenta el tratamiento CO (urea) y se evaluo el efecto

acumulado de MS luego de los cuatro ciclos consecutivos del cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Materia seca total

Se realizo el anélisis para cada ciclo en g, en donde se vio una fuerte interaccion entre ciclos,
posiblemente debido a condiciones ambientales, por lo cual se realizé la correccion de los
valores de g a mg mm™ y se analiz6 cada ciclo seglin su indice, luego se expres6 en kg MS ha
!. Los rendimientos fueron en orden de mayor a menor del ciclo 1%, 3%, 4 y 2% Esta
variabilidad entre ciclos pudo deberse a que el estrés por factores bioticos y abidticos representa
un desequilibrio en la homeostasis de la planta (Lemoine ef al., 2013). Siendo los factores
abidticos que mas causan dafo en la produccion de los cultivos: las temperaturas, sequia y
salinidad (Hoang et al., 2016), afectando el crecimiento de las plantas y disminuyendo su
productividad, ocasionando pérdidas de hasta un 50% en el rendimiento (Rengasamy, 2010).
En ambos afios, las estaciones fueron marcadas, registrandose dentro del invernadero en los
meses estivales temperaturas medias de 22,7°C, en tanto que en los meses invernales las
temperaturas fueron de 16,1°C. Los ciclos 1 y 3, se desarrollaron en meses frios mientras que
los ciclos 2 y 4 atravesaron meses calidos, por lo cual se analizo el efecto acumulado en cada
ciclo y al finalizar cada ensayo. Se observé que el uso de agua de 2,0 dS m’!, tuvo un efecto
adverso sobre la MSrt, con diferencias significativas entre los tratamientos con agua buena e
intermedia (1,0 y 1,5 dS m™! respectivamente) respecto al agua de 2,0 dS m™! con valores de
5,9222,91 gm™ (Tabla 11).

Se obtuvieron diferencias significativas entre texturas, con valores de 5,82 g m™ para el suelo
arenoso y de 3,96 g m™ para el suelo franco arenoso. El suelo franco arenoso tuvo menor
eficiencia en la produccion de MSt respecto al suelo arenoso. Los resultados obtenidos
coinciden con los valores umbrales reportados por Mass (1986), para la lechuga, que estdn en
elrango de 1,0 a 1,4 dS m’!, y la pendiente para la disminucion del rendimiento, desde 6% hasta
8% por dS m™.

La lechuga en el suelo arenoso presentd una EUA mayor que en el suelo franco arenoso, con
diferencias significativas entre si (p<0,05) (Tabla 11). La lechuga en el suelo franco arenoso
registr6 una menor velocidad de crecimiento respecto al suelo arenoso. Se encontraron

diferencias significativas (p<0,05), entre los tratamientos que fueron regados con agua buena e
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intermedia respecto a los tratamientos con agua de mala calidad (Tabla 11). En concordancia a
lo hallado por Carranza et al. (2009), quienes determinaron que la salinidad presente en los
suelos de Marengo ocasiona una reduccion en los pardmetros de crecimiento en lechuga. Tales
resultados, determinan que el suelo franco arenoso posee una menor eficiencia en la produccion

de MSr respecto al suelo arenoso.

Tabla 11: Materia seca total acumulada, tasa de crecimiento y eficiencia de uso del agua de la

MSt y acumulada, del cultivo de lechuga en dos suelos de texturas diferentes.

CEL,0 CE1,5 CE2,0 A FA Sal Tex Sal x Tex
MSrtac 3,64 b 395 b 192 a 3,76 B 2,58 A <0,0001 0,0004 0,4972
TCwmst 26 b 27 b 13 a 26 B 18 A <0,0001 <0,0001 0,2435
TCumsrac 66 b 72 b 35 a 68 B 47 A <0,0001 0,0004 0,4973
EUAwmsT 296 b 298 b 143 a 2,89 B 2,02 A <0,0001 0,0002 0,2682

EUAwmsTAC 741 b 799 b 3,81 a 7,82 B 528 A 0,0001 0,0009 0,4167

MSrac, materia seca total acumulada (g MSt maceta), TCwusr, tasa de crecimiento, mg MSt maceta”
!dia™!, TCwmsrac, tasa de crecimiento acumulada, mg MStmaceta’'dia ! EUAwstac, eficiencia de uso del
agua acumulada, mg MSt ha' mm™' EUAwsr, eficiencia del uso del agua, mg MSt ha' mm™. CE1,0,
calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,0 dS m™'; CE1,5 calidad de agua con conductividad
eléctrica de 1,5 dS m™! y CE2,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 2,0 dS m™'. A, arenoso,
FA, franco arenoso. Letras minusculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre
calidades de agua. Letras mayusculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre
texturas.

Eficiencia del uso del agua y Tasas de crecimiento

Los valores obtenidos para los suelos A fueron de 3,48 a 2,40 mg mm™!, mientras que para los
suelos FA fueron inferiores, en un rango de 2,55 a 1,45 mg mm™'. En los tratamientos regados
con agua con CE de 2,0 dS m™!, se comprobé un efecto adverso por el uso de agua en los 4
ciclos, con diferencias significativas (p<0,05) respecto a los demads tratamientos. La lechuga en
el suelo A presentd una EUA mayor que en el suelo FA, con diferencias significativas entre si
(p<0,05) (Tabla 10). La lechuga en el suelo FA registré una menor velocidad de crecimiento

respecto al suelo A.

Materia seca aérea, radicular y Relacion parte aérea/raiz

Se analizo el efecto acumulado de la MSa en la lechuga y se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre los tratamientos con agua de diferente calidad, siendo menor la

MSa en los tratamientos regados con agua de 2,0 dS m™'. Se obtuvieron valores promedios en
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ambos suelos de 3,22 g (1,5dS m™) y 1,62 g (2,0 dS m™") (Tabla 12). Los valores obtenidos
fueron de 3,31 gy 2,02 g para el suelo arenoso y franco arenoso respectivamente, la calidad del
agua tuvo mayor efecto adverso en el suelo franco arenoso en comparacion con el suelo arenoso
(Tabla 12). Ademas, se encontr6é un porcentaje de pérdida de la MSa en los tratamientos con
agua de mala calidad del 51% respecto al testigo. Al igual que Carassay et al. (2013), quienes
han observado disminucion de hasta 60% de los rendimientos en lechuga a causa del riego con
agua salina en La Pampa.

En cuanto a la materia seca de raices (MSRr), se encontraron diferencias significativas (p< 0,05)
entre los tratamientos que fueron regados con agua de mala calidad respecto a los demas
tratamientos, tanto en el suelo de textura arenosa como franco arenoso (Tabla 13). Segun Jung
y McCouch (2013), el estrés por salinidad disminuye la division celular epidérmica de la raiz y
la tasa de alargamiento, reduciendo el crecimiento de raices primarias e inhibiendo la iniciacion
lateral. Las raices presentan halotropismo negativo, es decir crecen lejos de la sal. Esta respuesta
de crecimiento asimétrica se inicia por un gradiente positivo de auxinas, el cual se redistribuye
activamente al lado de la raiz frente a la sal (Galvan Ampudia et al, 2013; Rogers y Benfey,
2015). Por lo tanto, los sistemas radiculares son clave para mejorar la tolerancia a las sales, ya
que incrementan la absorcion del agua y nutrimentos, y limitan la adquisicion de sales (Jung y

McCouch, 2013).

Tabla 12: Rendimiento de la materia seca aérea, EUA y TC y materia seca de raices, en funcion
de la calidad de agua de riego.

CE1,0 CEl)5 CE2,0
MS, g ha'!
Aérea 3,16 ° 3,22 ° 1,62 @
Raiz 2,67 ° 2,71 ° 1,30 @
EUA, mg MS ha! mm’!
Aérea 6,44 ° 6,50 ° 3,16 @
Raiz 538 ° 541 ° 2,56 @
TC, mg MS ha'! dia’!
Aérea 86,92 ° 85,00 ° 44,76 *
Raiz 76,82 ° 77,37 ®° 38,05 *®

Se vio que, en el suelo franco arenoso, la calidad del agua tuvo mayor efecto adverso en
comparacion con el suelo arenoso, con diferencias significativas en todas las variables, excepto
en la TC de la biomasa de raices, en donde no se diferenciaron estadisticamente las texturas

(Tabla 13). Por lo cual, suelos de distinta textura se comportan distinto.
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Tabla 13: Materia seca aérea, materia seca de raices, eficiencia de uso del agua y la tasa de
crecimiento para cada textura de suelo evaluado.

ARENOSO FRANCO ARENOSO
MS, g ha'!

Aéreo 331 ° 2,02 @
Raiz 2,50 ° 1,94 @
EUA, mg MS ha'mm™!

Aéreo 6,64 ° 4,1 @
Raiz 4,94 @ 3,97 @
TC, mg MS ha''dia’!

Aéreo 90,64 ° 53,81 @
Raiz 73,70 ° 54,46 °

En cuanto al area foliar, se obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos
con agua 1,0 y 1,5 (154 y 158% respectivamente) respecto a los tratamientos regados con 2,0
dS m! (76%), siendo el % de Canopeo menor para los tratamientos utilizando agua de mala
calidad, tanto en el suelo A como en el suelo FA. Similares resultados fueron reportados por
Zhilong Bie et al. (2004), quienes determinaron que el area foliar, peso seco, longitud de hoja,
ancho de la hoja, tasa fotosintética y conductancia estomatica de la lechuga disminuyeron con
crecientes concentraciones de sulfato y bicarbonato de sodio.

La relacion MSa/MSr no present6 diferencias significativas entre los tratamientos en ninguno
de los suelos analizados con valores de 1,36 para el suelo Ay 1,16 para el suelo FA, por lo cual
no hubo diferencias en el desarrollo entre la parte aérea y la biomasa de raices por efecto del
uso de agua de diferente calidad, ni tampoco se observaron diferencias significativas al

comparar los suelos de texturas diferentes.

Porcentaje de canopeo
En el suelo A, el valor maximo se obtuvo con los tratamientos con agua de intermedia calidad
(51,8%), mientras que el minimo fue (29,2%) con los tratamientos de baja calidad (2 dS m™).

En cambio, en el suelo FA el valor médximo se obtuvo con el agua de mejor calidad (32,6%) y

el valor minimo (10,3%) para el agua de 2,0 dS m™'. En ambos suelos se encontraron diferencias
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significativas (p<0,05) entre los tratamientos con agua de 1,0 y 1,5 dS m™! respecto a los

tratamientos regados con 2,0 dS m™.

Efecto acumulado en el suelo

Al finalizar los 4 ciclos, se observo una disminucion del pH en el suelo A con valores de 7,71 a
6,94 con agua de 1,0 y 2,0 dS m™! respectivamente, sin diferencias entre tratamientos. En el
suelo FA se encontré un aumento del pH por el uso de agua salina, con valores de 5,82 a 6,12
con agua de 1,0 y 2,0 dS m! respectivamente, con diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos. La CE del suelo A y FA se incremento a causa del riego con agua de mala calidad.
En cuanto a la CE del agua lixiviada, en el suelo A se obtuvo diferencias significativas entre los
tratamientos de 1,0 y 1,5 dS m™ respecto al agua salina, con valores de 5,17 y 8,17 para el agua
de 1,0 dS m!y 2,0 dS m! respectivamente. En el suelo FA, los valores fueron de 4,37 y 8,16
para el agua de 1,0 dS m'y 2,0 dS m! respectivamente. Muguiro (2014), comprob6 que al
incrementarse la CEa y CE se reduce el potencial de rendimiento del cultivo de lechuga. Seglin
Balcaza (2000), en los cultivos bajo cubierta es comin que aparezcan altos niveles de sales a
causa del riego que, aunque originalmente no sean salinas, con la falta de lavado, generan
acumulacion de sales en el suelo, y el problema se agrave cuando las aguas son de 2,0 dS m™.
Andriulo et al., (1998) estudi¢ el riego durante 11 afios con aguas bicarbonatadas sddicas (CE
1 dSm!yRAS 10,6) y determiné en un Argiudol tipico de Pergamino que se duplicé la CE, el

PSI se sextuplico y el pH del suelo aumento6 en una unidad.

CONCLUSIONES PARCIALES

Se confirmd la hipotesis. El efecto negativo del agua salina fue mayor en el suelo franco
arenoso. La EUA y la TC fueron mayores en el suelo arenoso. El efecto acumulado del uso de
agua salina genero salinizacion de ambos suelos.

La conductividad eléctrica del suelo arenoso aumentd cuando se rego con agua salina.

Los tratamientos con agua de 2,0 dS m™! tuvieron una reduccion del 50% sobre los pardmetros
en los 4 ciclos y en ambos suelos evaluados.

El suelo A presenté mayor EUA y mayor velocidad de crecimiento que el suelo FA.
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1.

Influencia de la fertilizacion con abono organico sobre
el rendimiento, eficiencia de uso del agua y tasa de

crecimiento del cultivo de lechuga
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INTRODUCCION

La produccion de cultivos de hoja crece cada afio en la region dada la cercania a los centros de
consumo y a la incorporacion de innovaciones tecnologicas, asociadas especialmente al proceso
de produccion (Pineda Abella, 2014). La produccion intensiva implica el uso constante del suelo
a través de la sucesion continua de cultivos, el riego con agua de diferente calidad y précticas
culturales inadecuadas, como el manejo incorrecto de la fertilizacion. La MO es el principal
indicador y el que posee una influencia mas significativa sobre la calidad del suelo y su
productividad (Galantini y Rosell 2006; Duval et al., 2013). Una forma de abordar estos
problemas es mediante la aplicacion de residuos orgénicos y la reutilizacion de los mismos
suponen un doble efecto para el ambiente; ya que disminuye la presencia de éstos en el medio
y al mismo tiempo su aplicacion al suelo mejora las condiciones edéaficas (Abassi y Khizar,

2012).
HIPOTESIS PARTICULAR

El abono orgénico atenuara los efectos negativos de la salinidad en lechuga al incrementar la
eficiencia en el uso del agua, la tasa de crecimiento y la capacidad del suelo para retener agua
y nutrientes, con efectos diferentes sobre la parte aérea o radical del cultivo y la textura del

suelo.
OBJETIVO ESPECIFICO

Evaluar el efecto de la aplicacion de abono orgénico en la tasa de crecimiento, rendimiento y
eficiencia en el uso del agua en funcion de diferentes combinaciones de calidad de agua y

textura de suelos.

MATERIALES Y METODOS

En este andlisis los suelos utilizados son los mismos descriptos en la seccion 3.2. Se regd con
agua de dos calidades diferentes con conductividad eléctrica de 1,0 y 2,0 dS m™!, el detalle de
la caracterizacion quimica del agua se observa en la Tabla 6, seccion 3. Se aplico tres
combinaciones diferentes de abono organico y urea para igualar una dosis de 100 kg N ha’!
(Tabla 4).

En este caso en particular se tomaron muestras compuestas de los suelos a evaluar y se realizd

en cada uno el andlisis de los siguientes parametros: MO, fosforo, pH y CE, (Tabla 2), CIC,
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cationes de intercambio (Ca, Mg, K y Na), (Tabla 3). Luego se tamiz6 el suelo a menos de 4
mm y se rellenaron las macetas para dar inicio al estudio.

Se analizaron diversos parametros relacionados al rendimiento del cultivo de lechuga, entre
ellos se cuantifico: materia seca total (MSt), materia seca aérea (MSa), materia seca de raices
(MSR), y se calcul6 la relacion MSa/MSr. Ademas, se analizo la eficiencia de uso del agua
(EUA) y la tasa de crecimiento (TC). El disefo y andlisis estadistico se realizo tal como se
describe en la seccion 3.8 y 3.9.

En sintesis, en este analisis los tratamientos fueron: dos calidades de agua, una considerada de
baja salinidad (CE 1,0 dS m™) y otra de mayor salinidad (2,0 dS m™); y la aplicacién de tres
dosis diferentes de fertilizacion (C0O, C2 y C4), en dos suelos de texturas contrastantes (arenoso

y franco arenoso).

RESULTADOS Y DISCUSION

Con relacion al andlisis de los parametros de rendimiento, se encontré una interaccion
significativa entre los suelos, motivo por el cual fueron analizados por separado.

Suelo arenoso: el uso de agua con alta salinidad origind una disminucion significativa en la
MSr, la MSa y la MSr en todos los tratamientos analizados. Por otro lado, la aplicacion de
abono organico mediante el tratamiento C4, produjo un incremento significativo en la MSr,
MSay la MSg con valores maximos de 1504 kg ha™! de MSt; 823 kg ha'! de MSa y 681 kg ha”
!'"de MSr cuando se us6 agua con CE de 1,0 dS m™!, con una disminucién de 18% en la MSr,
del 6% en la MSay del 32% en la MSg con el uso de agua de 2,0 dS m™! (Tabla 14). En cuanto
a la relacion MSa/MSg, los valores registrados no permitieron encontrar diferencias
significativas debido al efecto del agua salina ni al efecto del abono (Tabla 16). Otros estudios
mostraron que los biofertilizantes-bioestimulantes aplicados en lechuga pueden ser una mejor
alternativa que se adapta bien para reducir el uso de fertilizantes quimicos con incrementos del
rendimiento de entre 55 y 68% (Tahiri et al., 2022). El efecto de la calidad del agua se analizo
considerando el rendimiento relativo (RR) en las macetas que tienen agua con alta salinidad
respecto a las que tienen agua con baja salinidad (Ecuacion 4).

MS CE2,0
MS CE1,0

RR(%) = 100x [Ecuacion 4]

Doénde: RR, rendimiento relativo (%); MS CE2,0, materia seca en kg ha™! regados con agua de
2,0 dS m™'; MS CE1,0, materia seca en kg ha! regados con agua de 1,0 dS m™..

Es decir que 100-RR % representa la pérdida de rendimiento por efecto del agua salina.
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En el suelo arenoso se observé un comportamiento similar en las tres variables analizadas (MSr,
MSa y MSR) con un aumento del rendimiento relativo en el orden de menor a mayor: C0, C2'y
C4, el efecto de la calidad del agua disminuye el rendimiento con agua con alta salinidad
respecto al rendimiento cuando se utiliz6 agua de baja salinidad (Figura 3). Similar a lo
observado con humus de lombriz (Mantuano Morales y Zambrano Gavilanes, 2023) y a la
aplicacion de vermicompost (Chatterjee et al., 2021). Por otra parte, un estudio con cuatro dosis
de vermicompost en el cultivo de lechuga con 0, 4000, 8000 y 12000 kg ha™! demostré que las
dosis crecientes de aplicacion de vermicompost multiplican el rendimiento del cultivo, peso
fresco y diametro, nimero de hojas, tamafio y ancho de hojas de la planta de lechuga (Adiloglu
et al., 2018). En la variable MSr, se alcanzaron valores del 80 y 70% de rendimiento relativo
en cada tratamiento C4 en el suelo arenoso y franco arenoso (Figura 3). Se observo mayor
susceptibilidad al agua salina en el suelo de textura franco arenoso y se vio que con la aplicacion
de abono (C4) se mitigd el efecto adverso de la salinidad. En el suelo arenoso, con los
tratamientos C2 se mejord ligeramente la resistencia al efecto del agua salina respecto a CO y
C4. Para la variable MSa, se registré una fuerte disminucion de la MSa por el uso de agua

salina, con valores del 26 al 39% de reduccion del rendimiento (Figura 3).

49



RR (% )=100 x MS CE2.0/MS CE1.0

a) Materia s eca total

=y

i [=1] =) =

[—] [—] (=] (=]
I 1

Rendimiento relative (RR.%)

Pugd
[—]
1

Co c2 C4

b} Materiaseca aérea

—

=

=]
I

=)
(=]
1

=
[—]
L

Pad
(=]

Rendimiento relativoe (RR.%)
[=x]
[—]

Co c2 C4

c) Materia seca radicular
100

= (=] [==]
[—] [—] [—]
1 1 1

Ped
[—]
1

Rendimiento relative {RR,%)

co C2 C4

" Suelo arenoso ™ Suelo franco arenoso
Relacion N-Urea:N-Abono organico
CO {(100:0) C2 (70:30) C4 (40:60)
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de suelo.
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Suelo franco arenoso: en el suelo franco arenoso al igual que sucedio6 en el suelo arenoso, el
uso de agua con alta salinidad origind una disminucién significativa en la MSt, la MSa y la
MSR en todos los tratamientos analizados y un efecto significativo en los tratamientos CO y C2.
Por otro lado, la aplicacion de abono organico mediante el tratamiento C2, produjo un
incremento significativo en la MSt, MSa y la MSg con valores maximos de 1385 kg ha! de
MSr; 796 kg ha! de MSa y 589 kg ha! de MSr cuando se us6 agua con CE de 1,0 dS m™!, con
una caida del 54% en la MSr, del 41% en la MSay del 71% en la MSg con el uso de agua de
2,0 dS m™'. El uso de abono orgéanico evidenci6 diferencias significativas entre los tratamientos
CO0 respecto a C2 y C4 cuando se reg6 con agua de baja salinidad y un efecto positivo frente al
uso de agua con alta salinidad con valores de incremento para la MSt del 60, 68 y 82% cuando
se fertiliz6 con los tratamientos CO, C2 y C4, demostrando un efecto atenuado por la
incorporacion de mayor proporcion de abono organico (Tabla 14). Un efecto similar fue
reportado por Manriquez Sandoval (2012), quien evalu6 los efectos producidos por el uso de
enmiendas organicas (porquinaza y guano) en comparacion con fertilizantes convencionales
aplicados en el cultivo, los resultados indicaron que con las aplicaciones de enmiendas el
rendimiento del grano y produccion fueron similares a la de aplicacion convencional. En suelos
salinos se observaron resultados relevantes como respuesta a la aplicaciéon de enmiendas
organicas ya que ayuda gradualmente a la mejora del suelo, ayudando a corregirlo fisica,
quimica y bioldgicamente mitigando la salinidad que reduce la produccion. Por otra parte,
Vecilla Marmolejo (2020), en su estudio demostrd que el uso de enmiendas orgéanicas es Util en
el manejo de suelos irrigados con aguas salinas, ya que demostraron mayor absorcion de
nutrientes y que poseen efectos positivos sobre el suelo y por sus caracteristicas quimicas
poseen un buen potencial para la remediacion de la sodicidad. El uso de agua con alta salinidad
tuvo un efecto negativo en la relacion MSA/MSr entre los tratamientos CO respecto a C2 y C4
presentando diferencias significativas. Asimismo, se observd un efecto positivo significativo
frente al uso de agua con alta salinidad con valores de incremento para la MSt del 47, 54 y 29%
cuando se fertilizo con los tratamientos C0, C2 y C4, demostrando un efecto atenuado por la
incorporacion de mayor proporcion de abono organico similar comportamiento a lo observado
en el suelo de textura arenosa (Tabla 14).

Al comparar el efecto en ambos suelos respecto al rendimiento relativo entre los tratamientos
con CE 1,0 dS m™' con relacion a los tratamientos con CE 2,0 dS m™!, en el suelo franco arenoso
se observo un comportamiento diferente entre las variables MSt, MSa y MSg, ya que el valor
maximo obtenido fue del 71% en la MSty 73% en la MSa en el tratamiento C4 y del 73% en

la MSr en el tratamiento CO (Figura 3). Se encontré mayor susceptibilidad al agua con alta
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salinidad en el suelo texturalmente fino respecto al suelo de textura arenosa y se comprobd que
con la aplicacion de mayor contenido de abono organico (C4) se mitiga el efecto adverso de la
salinidad. Otros estudios mostraron que los bioestimulantes aplicados solos o en combinacion
podrian ayudar a la lechuga a tolerar el estrés salino y mejorar su produccidon en areas
degradadas (Ouhaddou et al., 2022). La enmienda de biocarbon co-compostado de tamano de
particula pequea tiene el potencial de atenuar la salinidad y el estrés por sequia en la lechuga
y promover el ciclo del P en el suelo (Malik et al., 2022). Otros estudios afirman que se puede
prescindir de los fertilizantes minerales y sustituirlos por vermicompost o biocarbon en el
programa de fertilizacion para lograr una mayor productividad de la lechuga (Abd—Elrahman
et al., 2022). Ademas, hay evidencia de que el compostaje fue el mejor tratamiento, el cual se
vio reflejado en la mayor produccion de materia seca (Moisés et al., 2022).

En el suelo arenoso el agua con alta salinidad presentd cambios negativos en las variables
analizadas, independientemente del tratamiento aplicado. Teniendo en cuenta que el efecto del
abono organico consistid en que la dosis de N es equivalente, con la diferencia en el origen de
la fuente orgéanica e inorganica, en el suelo franco arenoso la aplicaciéon de mayor proporcion
de abono orgéanico (C4) contribuy6 a atenuar el efecto del agua salina en las variables MSr,
MSa y MSr. Otros estudios, reportaron que la mineralizacion de estiércoles de mayor contenido
inicial de N inorganico, no son afectados por el tipo de suelo, mientras que en el estiércol que
presenta menor contenido de N inorganico, la mineralizacion se ve favorecida por suelos con
mayor contenido de arena (Mubarak et al., 2010). Otros estudios mostraron que los tratamientos
con vermicompost mejoraron los macros y micros nutrientes de la planta de lechuga en
condiciones de estrés salino en condiciones de invernadero (Demir et al., 2020).

La mineralizacion del estiércol de ganado fue mas lenta que la del estiércol de pollo, lo que
tiene una influencia directa en la liberacion de nutrientes de los fertilizantes organicos a las
plantas, especialmente de cultivos con un ciclo mas corto, como la lechuga (Peixoto Filho et
al.,2013). Los tratamientos no presentaron diferencias significativas entre si en el primer ciclo,
pero podrian observarse esos efectos en ciclos posteriores, una vez que las enmiendas organicas
aplicadas, estan convenientemente mineralizadas y con nutrientes liberados para provecho del
cultivo (Britos et al., 2018). Otros estudios reportaron que el compost mejord
significativamente los parametros de crecimiento y rendimiento de la lechuga, asi como mayor
capacidad de almacenamiento, como lo indica un porcentaje de pérdida de peso reducido

durante el periodo de almacenamiento (Mostafa et al., 2023).
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Tabla 14: Parametros de rendimiento en un suelo arenoso y franco arenoso al cuarto ciclo de

lechuga, con diferente aporte de abono orgénico y calidad de agua.

Co C2 C4

ARENOSO CELL0 CE2,0 EA CEl1,0 CE2,0 EA CEL0 CE2,0 EA

MSr (kgha') 1331 a 798 A *** 1434 a 973 A  *** 1504 b 1235 B **
MSa (kgha') 749 a 540 A ** 766 ab 623 A ** 823 b 773 B
MSk (kgha!) 582 a 258 A ** 667 a 350 A *** 681 b 462 B *
MSA/MSr 1,31 a 2,72 A ns 1,16 a 191 A ns 123 a 1,67 A

ns

FRANCO ARENOSO

MSt(kgha') 991 a 526 A *** 1385

b 635 B **% 1134 b 805 C ns

MSa (kgha') 609 a 248 A *** 796 b 465 B *¥*Ek 765 b 556 C  ns
MSr (kgha') 382 a 278 A *** 589 a 170 AB *** 370 a 250 B ms
MSA/MSgk 2,00 a 0,80 A *** 130 b 2,80 B *xk 2,70 ab 2,30 C s

MSrt, materia seca total; MS,a, materia seca aérea; MSg, materia seca de raiz. Calidad de agua con
conductividad eléctrica CE1,0 y CE2,0 de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m™! respectivamente. Tratamientos de
fertilizacion expresados en kg ha! de Urea:Abono organico CO (100:0), C2 (70:30) y C4 (40:60). EA,
Efecto del agua; para cada nivel de abono organico diferencias estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no
significativas (ns). Diferencias por efecto del abono organico se presentan por letras minusculas
diferentes en CE1,0 y letras mayusculas en CE2,0.

Respecto a la eficiencia de uso del agua (EUA) y la tasa de crecimiento (TC) mostraron
comportamientos semejantes entre tratamientos (Tabla 15). En el suelo arenoso, se observo un
efecto negativo significativo del agua salina en la EUA y la TC cuando no se utilizé abono
organico. El efecto fue de intensidad intermedia en el suelo con abono organico C2 y levemente
significativo en el suelo con abono organico C4. El uso de abono organico increment6 el 11%
(CE 1,0) y el 35% (CE 2,0) sobre la EUA en el tratamiento C4 y CO respectivamente (Tabla
15). En cambio, en el suelo franco arenoso, se encontré un efecto altamente significativo y
negativo del agua salina en la EUA y la TC cuando no se utilizé abono orgéanico. Sin embargo,
cuando se aplico abono organico C4, el efecto del agua salina no fue significativo.

En cuanto a la TC, se observo un comportamiento semejante al registrado en la EUA, con un
efecto adverso significativo a causa del uso de agua de alta salinidad y un efecto atenuante con
las dosis mas altas de abono orgéanico, comparado con el testigo sin abono. Los valores de
incremento de la TC fueron del 12 y 35% cuando se utilizd agua de 1,0 y 2,0 dS m™!
respectivamente (Tabla 15). Tanto la EUA como la TC impactan sobre la productividad del
cultivo. Es decir, el efecto negativo del agua salina sobre la EUA implica una menor produccion
de materia seca por unidad de agua aplicada, mientras que la reduccion en la TC explica una

reduccion de produccion de materia seca por dia.
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Tabla 15: Eficiencia de uso del agua y tasa de crecimiento en un suelo arenoso y franco arenoso

luego de cuatro ciclos de lechuga con diferente aporte de abono organico y calidad de agua.

Co C2 C4

CEL0 CE2,0 EA CEIL0 CE2,0 EA CELO CE2,0 EA

ARENOSO

EUA 238 a 1,43 A *** 256 a 1,74 A ** 2,69 b 221 B **
TC 53,2 a 31,9 A *** 574 a 38,94 A R 60,2 b 494 B *

FRANCO ARENOSO

EUA 1,77 a 0,94 A *** 247 b 1,14 B #** 2,03 b 1,44 C ns
TC 39,6 a 21,03 A *** 554 b 25,4 B Fx* 454 b 322 C ns

EUA, eficiencia de uso del agua (mg MS maceta! mm™); TC, tasa de crecimiento (mg MS maceta™ dia”
). Calidad de agua con conductividad eléctrica CE1,0 y CE2,0 de 1,0 dS m! y 2,0 dS m
respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en kg ha! de Urea:Abono organico CO
(100:0,0), C2 (70:30) y C4 (40:60). EA, Efecto del agua; para cada nivel de abono organico diferencias
estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto del abono organico se
presentan por letras minusculas diferentes en CE1,0 y letras mayusculas en CE2,0.

CONCLUSIONES PARCIALES

Se confirm¢ la hipotesis. El efecto del uso de abono organico es diferente segun la textura del
suelo. El uso de abono organico atenta los efectos negativos del riego con agua salina en

lechuga en el suelo franco arenoso.

La eficiencia de uso del agua y la tasa de crecimiento se ven afectadas negativamente por el uso
del recurso hidrico en ambos suelos. La aplicaciéon de abono organico incrementa ambas

variables en el suelo de textura franco arenosa.

El abono organico redujo significativamente el efecto salino en el suelo de textura franco
arenosa, sin embargo, se necesitan mas investigaciones para optimizar el manejo en diferentes

contextos.
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1v.

Influencia de la calidad del agua y del abono sobre las

fracciones orgénicas en suelos de La Pampa
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INTRODUCCION

El riego en invernaderos se convierte en una necesidad ya que es el inico medio de suministrarle
al cultivo el agua y los nutrientes que necesita para su crecimiento y desarrollo. Una gestion
inadecuada del agua conlleva asociados problemas como menor productividad y calidad de
producto, mayor incidencia de enfermedades, aumento del uso de energia y menor eficiencia
en el uso del agua y fertilizantes, asi también tiene efectos importantes sobre el deterioro del
suelo (Acosta Garcia y Salvadori Veron, 2017). Asimismo, la salinizacion del suelo inhibe la
capacidad de los organismos descomponedores para utilizar la materia organica y un aumento
en el contenido de arcilla del suelo puede mediar el efecto negativo de la salinidad sobre la
mineralizacion del carbono organico, sin embargo, los efectos interactivos de las
concentraciones de las sales del suelo sobre la mineralizacion de C siguen siendo inciertos
(Ruihuan et al., 2021). No obstante, el invernadero es un sistema de produccion que puede
incrementar la eficiencia en el uso del agua, creando un microclima para mejorar la fotosintesis
de la planta, reduciendo la evapotranspiracion excesiva e incrementando los rendimientos
(Salazar et al., 2018). Al mismo tiempo, el uso del agua en estos sistemas estd intimamente
relacionado con el concepto de fertirrigacion, a través del parametro de calidad. Los mismos
engloban la concentracion de sales disueltas, estimada por la conductividad eléctrica (CE), la
presencia relativa de sodio, estimada por la relacion de absorcion de sodio (RAS) y el contenido
de carbonatos y bicarbonatos (que condicionan el pH). Ademads, la concentracion de cloro, boro,
hierro y manganeso; asi como los nutrientes calcio, magnesio y sulfatos que determinan el
balance final en la aplicacion de fertilizantes en la preparacion de una solucidon nutritiva
(Castellon Gomez ef al., 2015). En tales suelos degradados, se evidencio la pérdida de materia
organica (MO) en estos suelos cuando son intervenidos por la actividad antropica (Diaz ef al.,
2023), afectando tanto a la salud del suelo como a su biodiversidad (Duval et al., 2020). Una
forma de abordar estas dificultades es a través de la aplicacion de residuos orgénicos
compostados al suelo que permite regenerar a mediano y largo plazo las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del recurso (Iocoli et al., 2017). Sin embargo, es escasa la informacion

local sobre su efecto en la disponibilidad de N en producciones horticolas bajo cubierta.

HIPOTESIS PARTICULAR
Las fracciones de carbono organico total del suelo se ven significativamente afectadas por la

calidad del agua de riego y la aplicacion de abono organico.
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OBJETIVO ESPECIFICO
Analizar como el riego con agua de diferente calidad y la aplicacion de abono organico

modifican las fracciones de COT en dos suelos caracteristicos del Centro de La Pampa.

MATERIALES Y METODOS

En el tratamiento principal (I): se regd con dos calidades de agua con conductividad eléctrica
de 1,0 y de 2,0 dS m’!. En el tratamiento secundario (II): se aplicé una dosis de 100 kg N ha™!
usando tres combinaciones de las fuentes abono organico y urea. Las dosis fueron con diferente
proporcion expresada en gramos de Urea: Abono organico: CO (100:0), C2 (70:30) y C4 (40:60).
Para el analisis de los resultados se considerd el efecto acumulado de los cuatro ciclos de

cultivo, el cual corresponde a los datos del ultimo ciclo de cultivo.

Suelos utilizados

En este analisis en particular se tomaron muestras compuestas de dos suelos a evaluar (Tabla 1)
y se realizaron las siguientes determinaciones quimicas: carbono orgénico total (COT) por
analizador de Carbono Elemental marca LECO (C-832); pH y CE se determinaron por el
método potenciométrico en extracto con una relacion suelo/agua 1:2,5; fosforo extractable (Pe)
(Bray & Kurtz, 1945) (Tabla 2); cationes intercambiables y capacidad de intercambio catioénico
(CIC) por extraccion con acetato de amonio a pH 7 y acetato de sodio y posterior medicion de
los cationes por espectrometria de emision por plasma, equipo Shimadzu ICPE 9000 (Tabla 3).
Se calcul6 el indice de materia organica (IMO) propuesto por Quiroga ef al. (2005) (Tabla 2),

(Ecuacion 5).

IMO = MO/(L + A) * 100 (Ecuacién 5]

donde: MO, materia orgénica (%); L, Limo (%); A, Arcilla (%).

Al finalizar el cuarto ciclo del cultivo de lechuga y una vez cosechadas las plantas se
determinaron las fracciones organicas del COT en base al fraccionamiento fisico por tamafio de
particula, el cual consisti6 en el tamizado en himedo del suelo (Cambardella & Elliott, 1992;
Galantini, 2005). Se utilizaron 50 g de suelo (previamente seco al aire y tamizado a 2 mm) y se
colocaron en recipientes de vidrio de 120 ml con 100 ml de agua destilada, con diez bolitas de
vidrio (5 mm de diametro). Las muestras fueron sometidas a dispersidn mecanica a través de
un agitador rotatorio durante aproximadamente 16 horas para desintegrar los agregados. El

tamizado se realizod con un par de tamices de 53 y 105 um de abertura de malla. De esta manera
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se obtuvieron tres fracciones con caracteristicas diferentes, fraccion gruesa (FG, 105-2000 pm)
en la que se encuentra el carbono organico particulado grueso (COPg) y las arenas medias y
gruesas; fraccion media (FM, 53-105 pum) constituida por el carbono orgéanico particulado fino
(COPY) y las arenas muy finas y la fraccion fina (FF < 53 pum) la cual contiene el carbono
orgénico asociado a la fraccién mineral (COM) mas limo y arcilla. El material retenido en cada
tamiz fue transferido a capsulas de aluminio, secado a 105°C en estufa durante 24 horas para
su posterior pesaje. El contenido de C en la fraccion gruesa (COPg) representa los residuos
semitransformados mas recientes, en la fraccion media (COPf) son los residuos mas
transformados por la actividad bioldgica, y los que llevan mas tiempo en el suelo. Mientras que
el COM, es la fraccion mds estable y posee mayor tiempo en el suelo. Las fracciones se
determinaron utilizando la misma metodologia que el COT:

COPg (%)=C fraccion gruesa (%) * fraccion gruesa (%)/100,
COPf (%)=C fraccion fina (%) * fraccion fina (%)/100,
COM (%)=COT (%) - (COPg (%) + COPf (%)).

Luego las muestras se homogeneizaron y se determind el carbono en el suelo entero y en las
diferentes fracciones por combustion seca usando un analizador Carbono Elemental marca
LECO (C-832). Se calcularon los siguientes indices al finalizar el cuarto ciclo de lechuga y

posterior a la cosecha:

fndice 1: COP/COM y COPg+f/COT como indices de Labilidad (IL), que representan la
relacion del C labil y el C no 1abil o total (Galantini ef al., 2002).

fndice 2: COPg/COPf indicaria cuanto del carbono organico particulado est4 transformado

fndice 3: indice de Carbono Orgéanico (ICO) el cual representa la relacion entre el contenido de
COM y el limo+arcilla (COM/(L+a)).

Ademas, se utilizdo como un indicador del grado de transformacion, la relacion entre fracciones
organicas teniendo en cuenta que la transformacion fisica de los materiales organicos del suelo
sigue la secuencia COPg:COPf:COM (Galantini et al., 2016). Esta relacion daria una idea de la
velocidad en la que se transforman los materiales orgénicos del suelo, poniendo en evidencia

cambios en la proporcion relativa de las diferentes fracciones.

Dosis de abono organico
Las dosis de abono usadas fueron las mismas citadas en la Tabla 4. El disefio experimental y el

analisis estadistico utilizado fue el mismo mencionado en materiales y métodos generales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontrd interaccion significativa entre los suelos, motivo por el cual fueron analizados por

separado (p<0,05), para todas las variables estudiadas.
Fracciones organicas

El efecto acumulado después de cuatro ciclos consecutivos del cultivo de lechuga (152 dias
suma de los cuatro ciclos) reveld una interaccion significativa entre los suelos (arenoso y franco
arenoso) y los tratamientos (calidad de agua y dosis de abonos) con relacion a diversas
propiedades evaluadas (p<0,05). Se encontr6é que los tratamientos tuvieron efectos diferentes

en la mayoria de las propiedades entre los suelos.

Suelo arenoso: en el suelo arenoso el COT se comprobd modificaciones significativas por la
dosis de abono organico aplicado. Se observo un aumento significativo del 12% en el contenido
de COT con diferencias significativas entre los tratamientos CO y C4 cuando se regd con agua
de CE de 1,0 dS m™ y entre los tratamientos CO y C2 cuando se utilizo agua de CE 2,0 dS m!
con un aumento del 8% para el tratamiento C2 respecto a CO.

El comportamiento de las fracciones organicas mostr6 que el efecto del agregado de abono
organico se concentrd en el COM. Teniendo presente que el nivel de COT es el resultado del
balance entre el carbono aportado por el abono, el carbono aportado por la biomasa
(principalmente raices de la lechuga) y las pérdidas durante la respiracidon, se observa un
balance positivo con la dosis C2 y casi neutro con la dosis C4. En este contexto, el agua con
alta salinidad produjo un efecto significativo solamente en el nivel de COP en los tratamientos
C2 y C4. Si bien el efecto no llega a modificar las diferencias entre las dosis de abono, estaria
poniendo en evidencia una acumulacion del COP cuando aumenta la salinidad, posiblemente

como consecuencia de la reduccion de la velocidad de descomposicion (Tabla 16).
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Tabla 16: Fracciones organicas en un suelo arenoso y franco arenoso al finalizar el cuarto ciclo
de lechuga con diferente aporte de abono organico y calidad de agua.

Co C2 C4

ARENOSO CE1,0 CE2,0 EA CE1,0 CE2,0 EA CE1,0 CE20 EA
COT (%) 0,57 a 0,57 A ns 0,61 ab 0,62 B ns 0,65 b 0,60 AB ns
COPg (%) 0,17 a 018 A ns 0,14 a 0,19 A * 0,16 a 020 A  **
COPf (%) 0,06 a 0,06 A ns 0,06 a 0,06 A ns 0,06 a 0,06 A ns
COM (%) 0,34 a 033 A ns 041 ab 037 B ns 043 b 0,34 AB ns
FRANCO ARENOSO

COT (%) 126 a 1,34 B ns 1,30 a 1,16 A ** 126 a 1,36 B *
COPg (%) 0,19 a 0226 B *** 024 b 0,17 A * 024 b 028 B ns
COPf (%) 0,15a 0,14 A ns 014 a 0,19 B ns 0,05 a 0,15 A ns
COM (%) 092 a 094 B ns 093 a 08 A ** 087 a 093 B ns

COT, carbono organico total; COPg y COPf carbono organico particulado grueso y fino; COM, carbono
organico asociado a la fraccion mineral. Calidad de agua con conductividad eléctrica CE1,0 y CE2,0 de
1,0 dS m' y 2,0 dS m! respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en gramos de
Urea:Abono organico CO0 (0,14:0,0), C2 (0,10:1,25) y C4 (0,05:2,50). EA, Efecto del agua; para cada
nivel de abono orgénico diferencias estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias
por efecto del abono orgénico se presentan por letras minusculas diferentes en CE1,0 y letras mayusculas
en CE2,0.

En términos de las relaciones entre las fracciones COPg, COPf y COM, no se observaron
efectos significativos en el indice ICO y cambios variables en COP{/COPg, COP/COT y
COP/COM/FF. Basicamente, sin cambios en los indices cuando se aplica CO e incrementos en
el indice de diferente magnitud cuando se agrega abono orgéanico (C2 y C4) (Tabla 17). Esto se
corresponderia con una descomposicion mas lenta del COPg en los tratamientos que aplican
agua con alta salinidad en comparacion con los tratamientos CE1,0, posiblemente por un efecto
adverso de la salinidad sobre la actividad biologica del suelo y las transformaciones de los
materiales organicos.

Asimismo, en términos de las relaciones entre las fracciones COPg, COPfy COM, se observo
una descomposicion mas rapida del COPg en los tratamientos C2 en comparacién con los
tratamientos CO en los suelos de textura gruesa, posiblemente debido al mayor aporte de

carbono proveniente del abono organico, ya que los tratamientos CO solo aportaron nitrégeno.
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Tabla 17: Indicadores de las fracciones orgédnicas en un suelo arenoso y franco arenoso al cuarto ciclo de lechuga con diferente aporte de abono
organico y calidad de agua.

Co C2 C4

ARENOSO CEL0 CE2,0 EA CEL0 CE2,0 EA CEL0 CE2,0 EA
COPg/COPf 3,00 a 2,83 A ns 2,32 a 3,16 A * 2,68 a 332 A ns
COP/COT 0,40 a 0,42 A ns 0,33 a 0,39 A ns 0,34 a 0,42 A **
COP/COM/FF 0,23 a 0,25 A ns 0,25 a 0,23 A ns 0,21 a 0,23 A **
ICO 0,11 a 0,11 A ns 0,13 a 0,12 A ns 0,13 a 0,11 A ns

COPg:COPf:COM  29:10:59 31:10:57 22:9:67 30:09:59 24:9:66 33:10:56

FRANCO ARENOSO

COPg/COPf 1,31 a 1,98 B ** 1,84 a 1,00 A ns 1,68 a 1,98 B ns
COP/COT 0,27 a 0,30 A ns 0,29 ab 0,31 A ns 0,31 b 0,32 A ns
COP/COM/FF 0,18 a 0,23 A ns 0,21 a 0,22 A ns 0,25 a 0,21 A ns
ICO 0,08 a 0,08 A ns 0,08 a 0,07 A * 0,08 a 0,08 A ns

COPg:COPf:COM  15:11:73 19:10:70 18:10:71 14:16:68 19:11:69 20:11:68

COT, carbono organico total; COPg y COPf carbono organico particulado grueso y fino; COM, carbono organico asociado a la fraccion mineral. FF,
fraccion fina. Calidad de agua con conductividad eléctrica CE1,0 y CE2,0 de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m! respectivamente. Tratamientos de fertilizacion
expresados en gramos de Urea: Abono organico CO0 (0,14:0,0), C2 (0,10:1,25) y C4 (0,05:2,50). EA, Efecto del agua; para cada nivel de abono organico
diferencias estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto del abono organico se presentan por letras mintisculas diferentes
en CE1,0 y letras mayusculas en CE2,0.
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Suelo franco arenoso: el COT se vio significativamente modificado tanto por el aporte de
abono organico como por el contenido salino del agua. Se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos regados con agua de CE 1,0 y 2,0 dS m™..

El efecto de la dosis de abono fue variable, negativo en C2 y positivo en C4.
Posiblemente, ante condiciones de fertilidad mejores en el suelo arenoso, la cantidad de
abono orgéanico para un balance positivo deba ser mas elevada. Ademas, se hallaron
diferencias significativas entre los tratamientos C2 y C4 con un incremento a favor del
tratamiento C4 del 14% cuando se utiliz6 agua de CE 2,0 dS m™' (Tabla 16). Esta
variabilidad en el COT también se reflejo en las fracciones orgéanicas, donde el COP
aumento significativamente por el uso de agua con alta salinidad en CO0, efecto que se va
perdiendo con el incremento de dosis de abono organico. En las otras fracciones organicas
se observa algo similar, poniendo en evidencia interacciones mas complejas en el suelo
de textura fina en comparacion al suelo arenoso, en la medida que se modifican la calidad
del agua y la proporcion de abono organico. En este estudio, se encontraron diferencias
significativas en las relaciones entre las fracciones organicas segun la textura del suelo.
Otros estudios mostraron que, en suelos del Sudoeste bonaerense, la aplicacion de
residuos agroindustriales en elevadas dosis cambid las fracciones organicas labiles (Duval
etal. 2022).

Respecto a la relacion COPg+f/COT fue mayor en el suelo arenoso en comparacion con
el suelo franco arenoso. Similar a los resultados obtenidos por Duval et al. (2013) la
relacion COPg+f/COT fue mayor en suelos arenosos que en los suelos de textura fina. A
medida que aumento el contenido de arena el COT disminuyo0, y los materiales organicos
particulados se hicieron mas abundantes que en suelos de textura fina. El suelo franco
arenoso presentd mayor contenido de a+L respecto al suelo de textura gruesa. Ademas,
presento mayor contenido de COT, lo cual se reflejé en una menor relacion COP/COT.
Se observo que la relacion entre COP/COT y el indice de labilidad (IL) respondio de la
misma manera en ambos suelos con relacion al efecto del agua (Tabla 17). En el suelo
franco arenoso, se detectaron cambios en las fracciones orgéanicas y diferentes
velocidades de transformacion. Ademas, los tratamientos que utilizaron agua con alta
salinidad mostraron acumulacion de COPg, un aumento en la relacion COPg/COPf y
cambios en las tres fracciones. Algo semejante encontraron Ruihuan ef al. (2021), en su
estudio con uso de paja de algodon, quienes comprobaron que la textura del suelo influyo
el efecto negativo de la salinidad sobre la mineralizacion de C mediante la regulacion de

la composicion de la comunidad microbiana del suelo. Otros estudios mostraron que la
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aplicacion de residuos agroindustriales en suelo es una estrategia de reposicion de
nutrientes (Duval ef al., 2021) y aporte de materia organica (Ghosh et al., 2010).
Asimismo, la identificacion de fracciones organicas labiles sirve como indicador, o
incluso como herramienta de verificacion, para evaluar los cambios en el COS (Si et al.,
2018).

El efecto de la salinidad en la relacion COPg/COPf implicé un aumento de esta en el
tratamiento CO, una disminuciéon en C2 y un aumento en C4, ya que la salinidad
disminuye la velocidad de descomposicion en CO. Cuando se aporta mayor cantidad de
abono organico el balance C:N del tratamiento C2 disminuye. Sin embargo, el tratamiento
C4, posiblemente presenté un exceso de C respecto de N, y tuvo un indice alto. Esos
resultados estarian indicando un efecto combinado de la salinidad y el N disponible sobre
la dindmica de la transformacion de CO incorporado al suelo. Otros estudios mostraron
que todavia no se conoce con exactitud la capacidad de los materiales orgdnicos para

liberar N para la produccion de cultivos (Martinez et al., 2018).

CONCLUSIONES PARCIALES

Se confirmo la hipdtesis. El uso de agua salina y el aporte de abono orgénico influyen
sobre las fracciones organicas del suelo.

Los cambios en el COT producidos por los tratamientos fueron diferentes en ambos
suelos. E1 COP en el suelo de textura gruesa fue mayor cuando se regd con agua con alta
salinidad, lo que indicaria la reduccion de la velocidad de descomposicion.

En el suelo de textura fina el efecto negativo del uso de agua salina se fue perdiendo en
el COT, y COPg con el incremento de dosis de abono organico.

Los IL fueron mas sensibles en el suelo arenoso para evidenciar cambios asociados al
manejo (agua de riego y abono).

El ICO fue sensible para evidenciar diferencias en el suelo franco arenoso.
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V.

Influencia del riego con agua salina y la aplicacion
de abono organico sobre el contenido de sales en el

suelo
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INTRODUCCION

El uso de agua de baja calidad (pH y sales) para riego en muchas regiones aridas y
semiaridas ha generado cambios significativos sobre propiedades edaficas fisicas y
quimicas, e impactos negativos sobre la productividad de los cultivos (Cirelli et al., 2009).
En la provincia de La Pampa, una de las hortalizas de hoja més cultivada en forma
protegida es la lechuga, la cual posee una tolerancia a las sales de 1,3 dS m™' (Carter,
1981). En condiciones de invernaculo, el crecimiento del cultivo se ve afectado por el
incremento de sales en el perfil del suelo y el deterioro por el riego e inexistencia de
lavado por agua de lluvia. Entre las problematicas habituales se encuentran las derivadas
de sodicidad, salinidad, pérdida de materia organica y fertilidad fisica (Andriulo &
Cardone, 1998). La mayoria de las aguas de riego contienen bases intercambiables como
el sodio (Na"), que provoca la separacion de los coloides del suelo cuando interacciona y
desplaza los cationes divalentes presentes calcio (Ca*") y magnesio (Mg?"), reduciendo
asi, el acceso y flujo de agua y oxigeno en el perfil del suelo. La degradacion mencionada
se ve reflejada en la dispersion de la materia organica y predominio de un medio alcalino.
En estos sistemas intensivos de produccion, se observa una disminucidén importante de
los rendimientos en lechuga, que puede llegar al 60%, a causa de la salinidad en los suelos
originada por el riego con agua salina (Carassay et al., 2013). En general, en La Pampa,
el 95% del riego se hace por goteo, el agua utilizada proviene de perforaciones las cuales
presentan valores mayores a 2000 mg L' de residuos sélidos totales (Roberto et al.,
2008), tienen valores de pH entre 8 a 8,5 y conductividades eléctricas (CE) de 1,5 dS m"
'(Lang et al., 2013). Es por esto que, resulta fundamental para el uso sustentable de los
recursos suelo y agua, conocer la calidad del agua a utilizar, de manera de mantener y

preservar la calidad del suelo sin afectar la produccion.

HIPOTESIS PARTICULAR

El uso de agua salina incrementard la concentracion de sales solubles en el suelo,
afectando negativamente la disponibilidad de nutrientes y reduciendo el rendimiento de

lechuga.

El uso de abono orgénico incrementard la retencion de nutrientes y agua y el crecimiento

de la lechuga.
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OBJETIVO ESPECIFICO

Cuantificar el efecto del uso de distintas calidades de agua de riego y la aplicacion de
diferentes concentraciones de abono orgénico, sobre las propiedades quimicas del suelo

en dos suelos caracteristicos del Centro de La Pampa.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron dos suelos de texturas contrastantes descriptos en la seccion 3.2: textura
(Tabla 1) y caracterizacién quimica (Tabla 2). Se analiz6 el riego con dos calidades de
agua con CE de 1,0 y 2,0 dS m™!, la caracterizacion se observa en la Tabla 5. Se aplico
una dosis de 100 kg ha! usando tres combinaciones de las fuentes UREA y Abono
organico CO (100:0), C2 (70:30) y C4 (40:60). Los detalles de las dosis se encuentran en
la Tabla 4.

Se evalu6 el rendimiento del cultivo de lechuga, durante 4 ciclos consecutivos (2020 y
2021). El disefio estadistico se realizo segtn el detalle en la seccion 3.8.

En este estudio en particular, las muestras de suelo se secaron al aire y se tamizaron (2
mm), para la realizacion de las diferentes determinaciones. Se determind el pH, CE,
carbonatos (COs*), bicarbonatos (HCOs") y carbonato de calcio (CaCOj3"). La valoracion
de la muestra fue con acido sulfurico usando anaranjado de metilo como indicador para
el punto final de los bicarbonatos. Se determind el contenido de cloruros (CI") por el
método argentométrico, en solucion ligeramente alcalina (ajustando el pH con hidréxido
de sodio), utilizando cromato de potasio como indicador del punto final de la titulacion
con nitrato de plata. El azufre del sulfato (S-SO4%) se determiné usando (Ca (H2PO4),
H>0) como extractante (Anderson et al., 1992) con posterior determinacion del S en un
espectrometro de emision atomica por plasma (ICP). Se determind nitrogeno de nitrato
(N-NOy3"), mediante la destilacion y titulacion por el método de Bremner. Los cationes de
intercambio Na*, Ca**, Mg** y K, se determinaron sobre una suspension suelo y agua en
una relacion 1:2,5 en los extractos de saturacion y se determinaron por espectrometria de
emision por plasma.

Se calculo el carbonato de sodio residual, el cual indica cuanto sodio se est4 incorporando
en el sistema, la sodicidad, la cual se expresa como la concentracion relativa de sodio
comparada con el calcio y el magnesio, y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

(Ecuaciones 6, 7y 8):
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CSR = (CO3%™ + HCO3™) — (Ca2* + Mg?*) [Ecuacion 6]

Donde: CSR, carbonato de sodio residual. COs*, carbonato (meq L'). HCOs,
bicarbonato (meq L). Ca?", Concentracién de calcio en el agua (meq L) y Mg*,

Concentracion de magnesio en el agua (meq L™).

Na* .,
RAS = W [Ecuac1on 7]
Doénde: RAS, Relacion de adsorcion de sodio; Ca**, Concentracion de calcio en el agua
(meq L) y Mg?*, Concentracion de magnesio en el agua (meq L) y Na*, Concentracion
de sodio en el agua (meq L™).

Na*
CICx100

PSI = [Ecuacion 8]

Donde: CIC: Capacidad de intercambio cationico. Na®, Concentracion de sodio en el agua

(meq L.

Para el andlisis estadistico, se analiz6 siguiendo lo descripto en la seccion 3.9. Ademas,
se calcul6 la correlacion entre la materia seca total acumulada (MStac) en los cuatro
ciclos del cultivo, expresada en kg ha'!, y las variables de calidad de agua mediante el

coeficiente de Pearson con un nivel de significancia del o < 1% y a < 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de las variables relacionadas con la productividad, se observo en el suelo
arenoso, una correlacién negativa entre MStac (kg ha™') y NOs™ y una correlacion positiva
con el pH y la alcalinidad, en todos los casos la correlacion fue moderada, con una
relacion significativa, es decir con una confianza del 95% (Tabla 18). En el suelo franco
arenoso, no se vio diferencias significativas por el pH, pero se obtuvo una correlacion
negativa con las variables: Ca®*, Na®, CI', SO4*", RAS, PSI y CE y ademas present6 una
correlacion positiva con los CSR. En todos los casos las correlaciones fueron de
moderadas a alta y las relaciones muy significativas con una confianza del 98% (Tabla

18).
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Tabla 18: Correlacion entre la MStac (kg ha™!) y las variables relacionadas a la calidad

del agua del suelo, en un suelo arenoso y franco arenoso.

ARENOSO FRANCO ARENOSO
Probabilidad Coeficiente Probabilidad Coeficiente
CE * -0,40 *x -0,66
pH * 0,40 ns 0,31
Ca* ns -0,28 ok -0,71
Mg*? ns -0,21 ns -0,53
Na® ns -0,33 *x -0,72
Alcalinidad ns 0,11 ns 0,16
HCO5 ns -0,23 ns 0,23
Cr ns -0,23 *x -0,71
SO4* ns -0,03 o -0,73
NOs ko -0,71 *x -0,60
CSR ns 0,04 *x 0,63
RAS ns -0,25 *x -0,53
PSI ns -0,24 *x -0,53

CE, conductividad eléctrica dS m™'. pH, potencial Hidrogeno. Ca*™, calcio (meq L™).
Mg, magnesio (meq L'). Na*, sodio (meq L'). HCOs, bicarbonato (meq L™). CI,
cloruro (meq L). NO5', nitrato (meq L!). SO4*, sulfato (meq L!). CSR, carbonato de
sodio residual. RAS, relacion de absorcion de sodio. PSI, porcentaje de sodio
intercambiable. Coeficiente de Pearson para cada suelo, diferencias estadisticas al 1%
(**), 5% (*) o no significativas (ns).

El estudio realizado después de cuatro ciclos consecutivos del cultivo de lechuga registrd
una interaccion significativa entre los suelos. Hubo presencia de bicarbonatos en ambos
suelos, con valores de pH en suelo entre 6,2 y 6,9 (Tabla 19). La CE en el suelo arenoso,
presentd un efecto positivo con diferencias significativas, a causa de la aplicacion de
mayor proporcion de abono organico entre los tratamientos que recibieron agua de 2,0 dS
m™!, con valores de 0,68; 0,78 y 0,64 en C0, C2 y C4 respectivamente. Mientras que en
los tratamientos que recibieron agua de 1,0 dS m™, la CE fue similar en todos los
tratamientos independientemente de la combinacion de abono organico utilizada, con
valores entre 0,44 y 0,48 dS m™' (Tabla 19). En el suelo de textura mas fina, se registro
diferencias significativas por efecto del agua en los tratamientos C4 respecto a los
tratamientos que solo recibieron UREA (CO0) (Tabla 19). En tanto, los valores obtenidos

en los tratamientos regados con agua de 2,0 dS m™! fueron de 1,64, 1,54 y 1,71 dS m™! para
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CO0, C2 y C4 respectivamente. El valor creciente de CE, podrian deberse a la cantidad de
agua de riego y de abono organico aportado con alta concentracion de sales solubles, que

permanecerian en el suelo.

Tabla 19: Parametros de calidad del agua: pH y CE en el extracto de saturacion del suelo,
al cuarto ciclo de lechuga con diferente aporte de abono organico y calidad de agua sobre

un suelo arenoso y franco arenoso.

Co C2 C4

ARENOSO CE1,0 CE2,0 EA CE1,0 CE2,0 EA CE1,0 CE2,0 EA

pH 6,9 a 6,5 A * 69 a 6,7 A ns 6,8 a 6,7 A ns
CE 044 a 068 A ns 048 a 0,78 A ns 046 a 064 B *
FRANCO ARENOSO

pH 6,4 a 6,2 A ns 6,3 a 6,4 A ns 6,5 a 6,3 A ns
CE 098 a 1,64 A ** 094 a 154 B * 0,89 a 1,71 B ***

Calidad de agua con conductividad eléctrica CE1,0 y CE2,0 de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m
respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en gramos de UREA:Abono organico
CO0 (100:0), C2 (60:40) y C4 (30:70). Efecto del agua; para cada nivel de abono organico
diferencias estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto del
abono organico se presentan por letras minusculas diferentes en CE1,0 y letras mayusculas en
CE2,0.

En cuanto al andlisis de las sales, el suelo arenoso presentd valores inferiores a los
obtenidos en el suelo franco arenoso. El contenido de aniones en el suelo de textura gruesa
fue en orden de mayor a menor: CI', CO3*, SO4> HCOs"y NOs’, hubo un efecto adverso
significativo por el uso de agua salina en el contenido de NO3"y SO4* en el tratamiento
C4. Por el uso de agua salina el contenido de Na* aument6 un 63% cuando no se aplico
abono orgénico y en los tratamientos C2 (65%) y C4 (80%). (Tabla 20). Mientras que, en
el suelo de textura mas fina, el contenido de aniones fue en el orden de mayor a menor:
CI', NOs,, COs*, SO4* y HCO3', con un incremento por el uso de agua salina en el
contenido de CI", SO4* en los tratamientos CO, C2 y C4. En cuanto al contenido de Na®,
Ca?" y Mg?* se observé un efecto negativo por el uso de agua salina y se registré un
aumento por el uso de abono organico en los tratamientos de 2,0 dS m™'. Esta variacion
puede tener un impacto negativo sobre el crecimiento de las plantas mas pronunciado en
el suelo arenoso que el del suelo con mayor contenido de arcilla, posiblemente por la alta
capacidad de retencion de agua de la arcilla, lo que resulta en una dilucion del efecto
salino. Los valores de alcalinidad fueron similares en ambos suelos, entre 2,34 y 3,40 meq

69



L!. En ambos suelos, se observo una diminucion del contenido de NOs", teniendo en
cuenta que todos los tratamientos tienen la misma dosis de nitrogeno, aunque de distinto
origen, la diferencia posiblemente se deba a que esta medicion final de nitratos refleja que
el cultivo absorbié mayor proporcion de NOs™ del suelo en la medida que producia mas
MSt. Ademads, se observo un incremento de NO3™ por el uso del agua, posiblemente

asociado a la disponibilidad de este nutriente en el agua de riego (Tabla 20).

Tabla 20: Niveles de sales al cuarto ciclo de lechuga con diferente aporte de abono

organico y calidad de agua sobre un suelo arenoso y franco arenoso.

COo C2 C4

ARENOSO CEL0 CE2,0 EA CEL,0 CE2,0 EA CE1,0 CE2,0 EA
Ca* 0,38 a 048 A ns 042 a 092 A ns 042 a 044 A ns
Mg?* 0,32 a 044 A ns 0,36 a 0,58 A ns 040 a 0,32 A ns
Na* 3,30 a 5,18 A * 3,76 a 5,776 A ns 4,02 a 498 A ns
Alcalinidad 3,20 b 234 A % 286 a 2,66 A ns 272 a 284 A ns
HCOs5" 1,30 a 1,38 B ns 090 a 0,76 A ns 0,88 a 0,80 A ns
Cr 2,72 a 436 A * 360 a 456 A ns 3,06 a 4,16 A ns
NOs- 0,44 b 0,84 A ns 0,100 a 0,74 A * 0,04 a 020 A *
SO4* 1,12 a 1,96 A * 1,48 a 2,30 A ns 1,84 a 3,22 B **
FRANCO ARENOSO

Ca** 196 a 272 A ns 1,70 a 276 B * 1,42 a 2,53 B **
Mg?* 1,42 a 1,38 A ns 1,08 a 1,40 A ns 1,00 a 1,40 B *
Na* 6,12 a 9,86 A *** 548 a 10,06 B *** 570 a 9,88 A **
Alcalinidad 292 ab 298 A ns 2,64 a 288 A ns 344 a 3,16 B ns
HCO3" 0,86 a 0,84 A ns 09 a 09 A ns 088 a 094 A ns
Cr 564 a 1048 A ** 508 a 10,32 B *** 520 a 10,64 B **
NOs” 5,44 a 7,36 B ns 5,14 a 6,16 B ns 2,76 a 3,14 A ns
SO4* 2,22 b 4,16 A ** 206 a 3,58 B ** 1,72 a 3,90 B ***

Ca*", calcio (meq L). Mg?", magnesio (meq L!). Na*, sodio (meq L!). HCOs', bicarbonato (meq
L. CI, cloruro (meq L). NOs, nitrato (meq L™). SO4*, sulfato (meq L) Calidad de agua con
conductividad eléctrica CE1,0 y CE2,0 de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m™' respectivamente. Tratamientos
de fertilizacidon expresados en gramos de UREA:Abono organico CO (0,16:0,00), C2 (0,11:1,50)
y C4 (0,07:3,00). Efecto del agua; para cada nivel de abono orgénico diferencias estadisticas al
1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto del abono orgéanico se presentan
por letras minusculas diferentes en CE1,0 y letras mayusculas en CE2,0.

70



CONCLUSIONES PARCIALES

Se confirmo la hipotesis. El efecto del agua salina afecté negativamente el rendimiento
del cultivo y es mas acentuado en el suelo arenoso.

El uso de agua salina incremento el contenido de sales en ambos suelos, por presencia de
bicarbonatos, siendo mayor el efecto en el suelo franco arenoso.

El uso de abono organico atentia el efecto del agua salina en el suelo arenoso, con
disminucion de la conductividad eléctrica.

En el suelo arenoso hay cambios significativos positivos en la productividad relacionada
con el pH y negativo con la CE.

En el suelo franco arenoso la productividad es afectada negativamente por la CE, el Ca*",
Mg?*, Na*, CI', SO4*, RAS y PSI.

En ambos suelos, los NO3™ remanentes al final del ciclo, tuvieron una relacion negativa
con la productividad asociada al mayor consumo cuanto mas MSt gener6 el tratamiento.
Se desprende de los resultados la importancia de considerar la textura como eje central
por sobre el uso del agua y abono. Futuros estudios en esta linea permitiran entender el
balance de sales y su asociacion con el manejo de calidad de agua, relaciones de abonos

y productividad de los cultivos.
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Vi.

Efecto combinado del uso de cobertura vegetal y el
riego con agua salina sobre el rendimiento de

lechuga.
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INTRODUCCION

El uso de coberturas vegetales influye en la humedad edafica al reducir la evaporacion y
aumentar la disponibilidad de agua para los cultivos, limitando el aumento de la salinidad
y sodicidad del suelo, con efectos positivos en la estructura microbiologica, la fertilidad
(Zribi et al., 2011; Buyer et al., 2017) y la macrofauna del suelo (Novara et al., 2021;
Miheli€ et al., 2021; Roarty et al., 2017). Sin embargo, en muchas ocasiones se utiliza
cobertura del suelo menor a la establecida por la bibliografia como necesaria para
considerarla agricultura de conservacion (30%) (Lopez et al., 2015). La cobertura
organica al descomponerse libera nutrientes que aumentan la fertilidad y la biodiversidad
edafica, reduciendo las fluctuaciones de temperatura y humedad (Zhang et al., 2020). El
alto contenido de sales en el agua de riego es una de las principales causas de salinizacion
de los suelos, razon por la cual la irrigacion se debe planificar y realizar un balance 6ptimo
de sales en la zona radical (Rodriguez ef al., 2020). Asimismo, la cobertura del suelo
reduce la salinidad en superficie, incrementa la infiltracion y reduce la pérdida de agua
del sistema (Alvarez et al., 2023). Esto minimiza la erosion del suelo y mejora su
porosidad, contribuyendo asi a su salud y estabilidad (Mulumba y Lal, 2008). Por lo cual,
el uso de la cobertura implica menor necesitad de aplicar agua al cultivo y contribuye a

disminuir la huella hidrica.

HIPOTESIS PARTICULARES

La cobertura vegetal incrementara la eficiencia en el uso del agua al reducir la pérdida
del recurso hidrico y aumentar el rendimiento de la lechuga en suelos regados con agua

salina.

OBJETIVO ESPECIFICO

Cuantificar el efecto del uso de cobertura vegetal y distintas calidades de agua de riego
sobre la eficiencia en el uso del recurso hidrico y el rendimiento del cultivo de lechuga

en dos suelos de la region semiarida pampeana.

MATERIALES Y METODOS

En este andlisis se presentan los datos del cuarto ciclo de cultivo, para analizar el efecto
acumulado. Los tratamientos fueron calidad del agua de riego, con conductividad
eléctrica (CE) de 1,0 dS m! considerada baja por ser mds adecuada a los cultivos; 1,5

(salinidad intermedia) y 2,0 dS m™ considerada alta para la zona. Se aplicé una dosis
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uniforme de 100 kg N ha™! usando una combinacion de urea (40 kg N ha') y abono
organico (60 kg N ha') al momento del trasplante. Se seleccionaron dos suelos
caracteristicos de la region, tal como se describen en la secciéon 3.2 de materiales y
métodos generales.

En este estudio en particular, a cada maceta se le agregé 150 g (1500 kg ha™!) de materia
seca (centeno) como cobertura vegetal (CCV) detalles en 3.5. Los tratamientos sin
cobertura (SCV) tuvieron el suelo desnudo.

El dia 19 de octubre del 2021 se realizo el trasplante del cuarto ciclo de lechuga, sobre
los suelos que habian tenido los mismos tratamientos previos, y se le aplicd una lamina
de riego de 560 mm durante el desarrollo del cultivo (25 dias). Se analizaron diversos
parametros relacionados a la productividad del cultivo de lechuga, entre ellos se
cuantifico: la materia seca total (MSrt), aérea (MSa) y de raices (MSr). Se calcul6 la
relacion MSA/MSg. Se midio el % de cobertura aérea mediante la aplicacion CANOPEO.
Ademas, se analizo la eficiencia de uso del agua (EUA, kg MS ha' mm™), la cual se puede
definir como el rendimiento de un cultivo por unidad de agua utilizada, la tasa de
crecimiento (TC, kg MS ha! dia™) con las ecuaciones 1y 3y se calculd la MStacumulada
(MStac, kg MS ha!) (Ecuacion 9):

[Ecuacion 9]
MSyruc (kg=*MS ha™1) = MSy ciclo 1 + MSy ciclo 2 + MSy ciclo 3 + MSy ciclo 4MSy

donde: MStac: materia seca total acumulada (kg MS ha™).

RESULTADOS Y DISCUSION

Productividad del cultivo

En relacion con al andlisis de la productividad del cultivo de lechuga, se encontré una
interaccion significativa entre los suelos (p<0,05), motivo por el cual fueron analizados

por separado (Tabla 23 y 24).
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Efecto de la salinidad del agua

Suelo arenoso: El uso de agua con alta salinidad presento efecto negativo con diferencias
significativas en la MSrt entre los tratamientos que recibieron agua de CE 1,0 dS m'!
respecto a los tratamientos con agua 1,5 y 2,0 dS m™'. El valor potencial obtenido en el
suelo arenoso con la aplicacion del agua de baja salinidad y el tratamiento CCV fue de
1416 kg ha'! con una disminucion del rendimiento cuando se reg6 con agua de 2,0 dS m™
!, mientras que, el tratamiento SCV obtuvo un valor maximo de 420 kg ha! cuando se

regd con agua de baja salinidad y las pérdidas fueron totales cuando se regd con agua de

alta salinidad (Tabla 21).

Suelo franco arenoso: El uso de agua con alta salinidad presentd un efecto negativo con
diferencias estadisticas en la MSt entre los tratamientos que recibieron agua con CE de
1,0 dS m™! respecto a 1,5y 2,0 dS m™!. El valor potencial obtenido con el tratamiento CCV
con agua de baja salinidad fue de 1068 kg ha'!, mientras que el valor obtenido con el
tratamiento SCV al igual que sucedi6 en el suelo de textura gruesa fue inferior con un
valor de 750 kg ha™!.

En contraste con el suelo arenoso, en el suelo franco arenoso sin cobertura disminuy¢ la
productividad del 81% a causa del uso de agua con alta salinidad. Esto resalta que el
impacto de la aplicacion de agua con alta salinidad fue significativamente mayor en el
suelo arenoso en comparacion con el suelo franco arenoso, enfatizando la diferencia

marcada en términos de textura del suelo (Tabla 22).

Efecto de la cobertura vegetal

Suelo arenoso: Se observaron diferencias altamente significativas por efecto del uso de
cobertura vegetal en los tres tratamientos regados con agua de diferente calidad en las
variables relacionadas al rendimiento del cultivo (MSt, MSa, MSr, MSA/MSRr y MSrtac.)
(Tabla 23). El efecto del uso de cobertura vegetal se observo con un impacto positivo en
la EUA, registrando tres veces mas produccion en los tratamientos CCV (3,04) en
comparacion con los tratamientos SCV (0,90) cuando se regd con agua de 1,0 dS m™'. Se
obtuvo una TC méxima de 68 kg MSt ha! en el tratamiento CCV regado con agua de
baja salinidad, mientras que el valor méximo obtenido para los tratamientos SCV con la
misma calidad de agua fue de 20 kg MSt ha'l.

Respecto a la MStac se obtuvo valores maximos de 8401 kg MSt ha™! con el tratamiento
CCV y de 5463 kg MSt ha! en los tratamientos SCV. El uso de agua con alta salinidad
tuvo un efecto negativo con diferencias significativas en la MStac en comparacion con
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los tratamientos con agua de baja salinidad. En los tratamientos CCV no se observaron
diferencias significativas en la variable canopeo, con un valor promedio del 54%,
mientras que en los tratamientos SCV se evidencid un efecto negativo al regar con agua
de alta salinidad, con una disminucion del 71% en el tratamiento con agua de salinidad
intermedia y del 100% en el tratamiento con el agua mas salina. En los tratamientos CCV
no se registr6 un efecto negativo por el uso de agua de alta salinidad, mientras que, en los
tratamientos SCV hubo un efecto adverso por la salinidad.

En el suelo arenoso el uso de cobertura vegetal demostrd pérdidas de la MSt debido al
uso de agua con alta salinidad, mas pronunciada en la parte de raices en comparacion con
la parte aérea, mientras que en los tratamientos SCV, se registrd una pérdida total en las
variables relacionadas con el rendimiento. En el suelo franco arenoso el uso de cobertura
vegetal evidenci6 pérdidas similares por el uso de agua con alta salinidad en la parte de
raices respecto a la parte aérea sin diferencias significativas entre calidades de agua
utilizadas. En cambio, en los tratamientos SCV las pérdidas fueron mayores en la parte
aérea cuando se regd con agua de 2,0 dS m'!. Mientras que, a largo plazo, el uso de agua

con alta salinidad afect6 en mayor medida a la MStac en el suelo de textura gruesa.
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Tabla 211: Productividad del cultivo de lechuga y efecto de la cobertura vegetal en un suelo arenoso al cuarto ciclo de lechuga con diferente

calidad de agua, con y sin cobertura vegetal.

SCV CCV Efecto de Cobertura
ARENOSO CE1,0 CEl,5 CE2,0 CE1,0 CEl,5 CE2,0 CE1,0 CEl,5 CE2,0
MSr kg ha'! 420 B 0 A 0 A 1416 a 1090 a 1163 a *oxok *kk ok
MSa, kg ha'! 268 B 0 A 0 A 775 a 603 a 728 a *oxok otk ok
MSk kg ha'! 151 B 0 A 0 A 641 b 486 a 435 a ko kK sk
MSA/MSr 1,77 B 0 A 0 A 1,21 a 1,24 a 1,67 b ns ki *oxok
MSrac, kg MSt ha'! 5463 B 4033 A 3520 A 8401 a 6998 b 5356 ¢ *okok eokok **
% CANOPEO 27,6 B 787 A 0 A 57,5 a 50,9 a 55,6 a *x ok ook
TC, kg MSt ha'! dia’! 20,2 B 0 A 0 A 68 a 52,3 a 55,8 a ook ok otk
EUA, kg MSt ha'mm’! 09 B 0 A 0 A 3,04 a 2,34 a 2,49 a ook ok okk

MSrt, MSa, MSr, materia seca total, aérea y de raiz. MStac, materia seca total acumulada. TC, tasa de crecimiento. EUA, eficiencia de uso del
agua. CCV, con cobertura vegetal; SCV, sin cobertura vegetal. CE1,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,0 dS m™'; CE1,5 calidad
de agua con conductividad eléctrica de 1,5 dS m™ y CE2,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 2,0 dS m™!. Diferencias por efecto del
agua salina se presentan por letras minusculas diferentes en los tratamientos CCV y letras mayUsculas en los tratamientos SCV. Letras diferentes
significan diferencias significativas (p<0,05). (***), (**), (*) y ns indican efectos significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo
respectivamente.
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Suelo franco arenoso: Se observaron diferencias significativas por efecto del uso de cobertura vegetal
en los tratamientos regados con agua de intermedia y alta salinidad en las variables MSt y MSr.
Mientras que, en la variable MSa las diferencias estadisticas se observaron para las tres calidades de
agua evaluadas. El uso de cobertura vegetal atenud el efecto negativo por el uso de agua con alta
salinidad (Tabla 22). En cuanto a la relacion MSa/MSr se observo un valor maximo de 2,68 en el
tratamiento con agua de baja salinidad y un valor minimo de 2,33 con el tratamiento de agua de alta
salinidad, sin diferencias significativas entre calidades de agua utilizadas, indicando pérdidas

similares en la parte de raices respecto a la parte aérea.

Los tratamientos SCV evidenciaron pérdidas en la MSt del 81% siendo disminuciones similares entre
la biomasa de raices y la aérea, por lo cual la relacion MSA/MSr tuvo similar comportamiento en la
biomasa radicular y aérea cuando se regd con agua de intermedia salinidad, mientras que con alta
salinidad el efecto negativo fue mas notorio en la parte aérea (Tabla 22). Ademas, el uso de agua con
alta salinidad no present6 diferencias significativas en la MStac entre los tratamientos que recibieron
agua de CE 1,0; 1,5y 2,0 dS m’!, sin embargo, el valor de pérdida fue de 29% en el tratamiento CCV
y del 35% en el tratamiento SCV cuando se utilizé agua de salinidad intermedia respecto al uso de
agua de 1,0 dS m™.

En los tratamientos CCV no hubo diferencias significativas en la variable canopeo y el valor promedio
fue de 50%, mientras que, en los tratamientos SCV se evidencio un efecto negativo al regar con agua
de alta salinidad con una disminucién del 87%. El efecto adverso del agua con alta salinidad se vio
reflejado en la EUA y la TC, ya que se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
con agua de 1,0 dS m™! respecto a los tratamientos regados con 1,5 y 2,0 dS m™! en los tratamientos
con y sin cobertura vegetal. En cuanto al efecto del uso de cobertura vegetal, en este suelo al igual
que en el suelo arenoso, se observdo mayor EUA en los tratamientos CCV en comparacion a los
tratamientos SCV. Los valores maximos obtenidos fueron de 2,29 kg MSt mm™! en los tratamientos
CCVyde 1,57 kg MSt mm™! en los tratamientos SCV, con agua de baja salinidad. En cuanto a la TC
el valor maximo para los tratamientos que recibieron agua con CE 1,0 dS m™! fue de 51 kg MSrdia’!

CCV y de 35 kg MSrdia! en los tratamientos SCV (Tabla 22).
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Tabla 222: Productividad del cultivo y efecto de la cobertura vegetal en el suelo franco arenoso al cuarto ciclo de lechuga con diferente
calidad de agua, con y sin cobertura vegetal.

SCV CCV Efecto de Cobertura
FRANCO ARENOSO  CEl1,0 CEl,5 CE2,0 CEL0 CELS CE2,0 CE1,0 CELS CE2,0
MSr, kg ha'! 731 B 341 A 138 A 1068 b 750 a 758 ab ns *x *x
MSa, kg ha! 466 C 256 B 82 A 720 b 471 a 523 a *x oAk *x
MSg, kg ha'! 265 B 85 A 57 A 348 a 278 a 235 a ns * *
MSaA/MSr 1,84 B 3,13 C 029 A 2,68 a 2,28 a 2,33 a ns ns *x
MSrtac, kg MSrt ha’! 6938 B 4458 A 5020 A 6320 a 4441 a 4766 a ns ns ns
% CANOPEO 474 B 169 A 6 A 54,3 a 48,2 a 484 a ns oAk oAk
TC, MSt kg ha'! dia™! 351 B 164 A 6,6 A 512 b 36 a 36,4 ab ns * ok
EUA, MSt kg ha'mm! 1,57 B 0,73 A 03 A 2,29 b 1,61 a 1,63 ab ns *x *x

MSt, MSa, MSR, materia seca total, aérea y de raiz. MStac, materia seca total acumulada. TC, tasa de crecimiento. EUA, eficiencia de uso
del agua. CCV, con cobertura vegetal; SCV, sin cobertura vegetal. CE1,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,0 dS m™!; CE1,5
calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,5 dS m™ y CE2,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 2,0 dS m™'. EC, Efecto
de la cobertura vegetal. Diferencias por efecto del agua salina se presentan por letras minusculas diferentes en los tratamientos CCV y letras
mayusculas en los tratamientos SCV. Letras diferentes significan diferencias significativas (p<0,05). (***), (**), (*) y ns indican efectos
significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo respectivamente.
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En este estudio, el rendimiento disminuyo un 20% por cada incremento de 0,5 en la
salinidad. Ademas, un analisis sobre el uso de agua salina indica que la salinidad del suelo
afecta el rendimiento de la lechuga cuando supera los 1,1 dS m™, provocando una
reduccion del 9% por cada unidad adicional de salinidad (Uenluekara et al., 2008). Otro
estudio, observd que un gradiente salino de 1,0 a 8,0 dS m™ caus6 una notable reduccion
en el rendimiento entre 1,0 y 2,0 dS m™', una disminuciéon moderada entre 2,0 y 5,0 dS
m™!, y un rendimiento bajo y casi constante entre 5,0 y 8,0 dS m™ (Beltrao et al., 1996),
en linea con los resultados de este trabajo.

En este estudio, la cobertura vegetal mostr6 un efecto positivo en el rendimiento,
especialmente en suelos de textura gruesa y bajo riego con alta salinidad.

Con cobertura vegetal, la pérdida de materia seca total fue del 17% debido al uso de agua
salina, siendo mas acentuada en la raiz (32%) en comparacion con la parte aérea (6%).
En los tratamientos sin cobertura vegetal se registroé una pérdida del 100% en las variables
de rendimiento. Los cultivos responden de manera diversa a la salinidad segin su umbral
de estrés y la textura del suelo. La aplicacion de carbono biologico ha demostrado ser
eficaz en diferentes texturas, manteniendo el rendimiento incluso con agua de riego de
alta salinidad (Yaganoglu et al., 2023), lo que podria explicar las diferencias observadas
entre los suelos evaluados en este trabajo.

En el suelo arenoso, la comparacion entre los tratamientos con agua de 2,0 dS m™' y agua
de baja salinidad mostr6 pérdidas del 36% en los tratamientos con cobertura vegetal y del
26% en los tratamientos sin cobertura. Estudios previos en suelos franco limosos y
mixtos, donde se aplico cobertura de paja de trigo hasta 16 t/ha al afio, reportaron mejoras
en la porosidad, la retencion de agua y la estabilidad de los agregados (Mulumba y Lal,
2008). Esto podria explicar el efecto mitigador de la cobertura en este estudio, dado que
la falta de cobertura vegetal puede haber causado mayor pérdida de agua y aumentado el
efecto de la salinidad, junto con el posible impacto negativo del fertilizante sintético.
Investigaciones adicionales han mostrado que la cobertura vegetal con paja de trigo puede
mejorar la rentabilidad de la lechuga, inhibir el crecimiento de malezas y estimular la
actividad biolégica del suelo (Aziz et al., 2019). La salinidad también afecta
negativamente la descomposicion de la materia orgédnica, especialmente en suelos
arenosos por su baja retencion de agua (Setia et al., 2011).

En este estudio, el suelo arenoso presentd un 30% menos de rendimiento (MSr) en los
tratamientos sin cobertura respecto a los tratamientos con cobertura. Mientras que, en el

suelo franco arenoso se observéd una disminucion del 68% entre los tratamientos con y
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sin cobertura vegetal. Ademas, en el suelo franco arenoso, la cobertura vegetal atenu¢ el
impacto de la salinidad, con pérdidas similares en la raiz (32%) y la parte aérea (27%),
sin diferencias significativas entre las calidades de agua utilizadas.

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua y la tasa de crecimiento en el suelo franco
arenoso, los tratamientos SCV mostraron menor rendimiento respecto a los tratamientos
CCV. Estudios indican que la cobertura, tanto vegetal como sintética, incrementa la EUA.
Algunos estudios reportaron una mejora del 49% en suelo cubierto frente a desnudo
(Escobosa Garcia et al. 2022), mientras que Biswas et al. (2022) observaron un aumento
del 30% en EUA usando paja de arroz como cobertura. Para maximizar estos beneficios,
es esencial adaptar el uso de cobertura a las condiciones del suelo. Otro estudio en lechuga
mostré un ahorro de agua del 25% con cobertura pléstica (Almeida et al., 2015),
concordante con nuestros resultados.

En cuanto a la relacion MSa/MSg, el suelo arenoso mostro un efecto diferencial sobre el
crecimiento de la raiz y la parte aérea debido a la cobertura, especialmente importante en
la raiz por su rapida pérdida de humedad, a diferencia del suelo de textura franco arenosa,
en el cual se observaron pérdidas similares en la parte aérea respecto a la radicular. Un
estudio en lechuga concluy6 que la salinidad afecta el crecimiento de las raices con CE
superiores a 2,8 dS m™' (Rosas et al., 2019).

En este trabajo todos los tratamientos recibieron una dosis de 100 kg N ha™! de abono
organico y se observd en el suelo de textura franco arenosa que los tratamientos sin
cobertura vegetal tuvieron pérdidas totales por efecto del riego con agua de intermedia y
alta salinidad. Segun la bibliografia, la calidad comercial de la lechuga est4 definida por
el peso fresco y el tamafio de la planta. Hay estudios que han observado que salinidades
superiores a 2,0-2,6 dS m™' disminuyen el rendimiento y el crecimiento (Andriolo et al.,
2005). Asimismo, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (120 kg ha™) incrementa el
rendimiento, pero este se reduce con dosis mas altas de nitrégeno debido a toxicidad o
desequilibrios nutricionales (Boroujerdnia et al., 2007). Los estudios sugieren que
fertilizar la lechuga con dosis de nitrogeno menores a 60 kg ha™' favorece su crecimiento,
mientras que dosis de hasta 180 kg ha™ aumentaron significativamente la pérdida de
nitrégeno por lixiviacion (Braos et al., 2019). Asimismo, se ha observado que el riego
con agua de conductividad eléctrica (CE) no mayor a 1,8 dS m™ reduce el contenido de
nitratos en las hojas, sin afectar considerablemente el rendimiento ni la calidad nutricional

de la lechuga (Mola et al., 2013). Estos antecedentes podrian explicar la mortalidad de
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algunas plantas de lechuga expuestas a agua de alta salinidad en los tratamientos sin

cobertura vegetal.

CONCLUSIONES PARCIALES

Se confirmo la hipotesis.

La textura a través de la capacidad de retencion (mayor CRA) modifica la dinamica del agua y la
eficiencia de uso.

Hay un efecto positivo por el uso de cobertura vegetal el cual implica un incremento en
la produccion del cultivo de lechuga en ambos suelos. El efecto fue mayor en el suelo de
textura gruesa independientemente de la calidad del agua utilizada. El uso de cobertura
vegetal fue significativo cuando se utiliza agua con alta salinidad para el cultivo evaluado
(sensibilidad a 1,5 dS m™) en el suelo franco arenoso.

El uso de cobertura vegetal mejoro la EUA, lo que reduce la necesidad de aplicar agua al
cultivo en ambos suelos.

El efecto del agua salina en el suelo arenoso fue significativo en la parte radicular y
altamente significativos en la MSt cuando los tratamientos fueron CCV. En el suelo
franco arenoso no se encontraron diferencias estadisticas en la MS (total, aérea y
radicular), posiblemente tiene mayor capacidad para contrarrestar el efecto salino, que

requiera mas tiempo para manifestarse.
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Vil.

Influencia de distintas fuentes nitrogenadas sobre

el cultivo de lechuga
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INTRODUCCION

El nitrogeno (N) es esencial para las plantas al formar parte de las proteinas y de la
clorofila resultando en mayor rendimiento de los cultivos (Kim et al., 2020). El uso
excesivo de los fertilizantes sintéticos perjudica las propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas del suelo, estresa la planta, contamina el ambiente, lo que causa reduccion en
el rendimiento y pérdida econémica (Cruz Nieto et al., 2022).

El uso excesivo de fertilizantes quimicos en la agricultura causa contaminacién ambiental
severa sobre los recursos agua, suelo y aire (Beltran y Bernal, 2022). Los abonos
organicos en base a estiércol animal liberan diferentes cantidades de N inorganico
dependiendo de su contenido y calidad, que pueden durar mas que el ciclo del cultivo.
Por lo expuesto, el conocimiento de la dinamica de esta liberacion de N inorgénico es util,
no so6lo para estimar la disponibilidad de N a partir de modificaciones durante la
temporada, sino también para mejorar la sincronia entre el suministro de N y demanda de
N del cultivo (Cardoso Prieto, 2016).

Por otra parte, la urea tiene pérdidas de volatilizacion del N inorganico o desnitrificacion
en condiciones de alta humedad en el suelo. Una alternativa para la fertilizacion es la
reutilizacion de residuos orgénicos a través de un proceso de transformacion en el cual
intervengan bacterias, hongos y/o algas (biotransformacién) (Moisés et al., 2018). Las
aplicaciones de los abonos orgéanicos suelen ser en dosis basadas en N pero es
fundamental considerar la mineralizacion, la cual varia dependiendo de la naturaleza del
abono y de los métodos de estabilizacion, ya sea crudo, compost o vermicompost. Los
principales factores que influyen en este proceso son la temperatura, la humedad y la
textura del suelo (Cardoso et al., 2015). Ademas, el contenido de N en abonos organicos
no esta disponible directamente para las plantas, necesita ser transformado a formas
solubles que puedan ser absorbidas por el cultivo (Cardoso ef al., 2012). El N orgéanico
del compost se transforma lentamente en NH4" y NOs™ por lo que no se mineralizan
rapidamente en el periodo inicial tras su aplicacion en el suelo, sino que se almacenan y
se liberan paulatinamente (Sanchez y Delgado, 2008). En la mayoria de los suelos
agricolas a medida que aumenta la temperatura, aumenta la mineralizacion de nitrégeno
(Eghball, 2002), alcanzando los valores mas altos cuando la humedad esta cerca de la
capacidad de campo y disminuye con el secado del suelo (Cassman & Munns, 1980).

La textura del suelo también es importante para la estabilizacion de la materia organica,

ya que la arcilla permite la formacion de complejos Organo-minerales estables,
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disminuyendo perdidas de carbono (C) y N por mineralizacion (Amlinger et al., 2003).
La aplicacion de practicas de manejo adecuadas puede incrementar la productividad
agricola, mejorar la calidad del suelo, previniendo o reduciendo su degradacion (Felipe
Morales, 2002; Fernandez et al., 2017). En ese sentido, el manejo sustentable de los suelos
mediante diversas practicas resulta prometedor (Dhakal & Nandwani, 2020). Una
alternativa es el uso de cobertura vegetal, la cual evidencia un incremento en la reserva
de carbono y su fertilidad (Jarecki ef al., 2018). En la region semidrida las precipitaciones
limitan la productividad (Diaz-Zorita et al., 2002). En estas zonas, el principal factor de
pérdida de agua desde la superficie del suelo es la evaporacion, que puede reducirse con
coberturas (Bodner et al., 2007). La eficiencia de almacenamiento de agua en el suelo
estd intimamente ligada al nivel de cobertura, observandose las mayores eficiencias en

aquellos suelos con alto nivel de cobertura de residuos (Duval ef al., 2021).

HIPOTESIS PARTICULAR

De acuerdo con estudios previos, el uso de abonos organico presenta liberacion mas lenta

y continua en estos planteos intensivos de produccion.

OBJETIVO ESPECIFICO

Cuantificar el efecto del origen de la fuente nitrogenada en la lechuga irrigada con dos
calidades de agua diferente sobre la eficiencia del uso del nitrogeno y del agua en dos

suelos de la region semiarida pampeana.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en macetas con 5 repeticiones (aleatorizadas) durante 4 ciclos
consecutivos totales (2020 y 2021). Los tratamientos fueron: con cobertura vegetal (CCV)
a base de centeno cortado a 1 cm y sin ella (SCV). Los tratamientos de fertilizacion fueron
expresados en kg ha™! de Urea:Abono organico CO (100:0) y C4 (40:60) para igualar una
dosis de 100 kg N ha! y se realizé previa al trasplante de lechuga en el primer y tercer
ciclo. El abono orgénico se elabord con residuos biotransformados en base a cebolla y
estiércol de vaca de origen orgénico y urea como fuente de sintesis quimica. La
caracterizacion quimica del abono organico se detalla en la Tabla 4. Los suelos utilizados
son los mismos detallados en 3.2.

Se cuantifico la materia seca de raices (MSr), aérea (MSa) y total (MSr). El nitrogeno de

la MSt fue determinado por método de semi—micro Kjeldahl (Bremner, 1996), y la
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proteina bruta se obtuvo de multiplicar el porcentaje de N por el factor de conversion de
6,25 (Volonteri y Jonas, 1981). La eficiencia de uso del agua (EUA, kg MS ha! mm™), la
cual se puede definir como la produccion de un cultivo por unidad de agua utilizada y la
eficiencia de uso del nitrogeno (EUN, kg N ha™!), ambas eficiencias para la MS total,
aérea y radicular, con las ecuaciones 1y 2.

El andlisis estadistico corresponde al descripto en la seccion 3.9.

En sintesis, en este andlisis en particular el tratamiento principal I, se regé con dos
calidades de agua con conductividad eléctrica (CE) de 1,0 dS m! considerada de baja
salinidad y adecuada para los cultivos y de 2,0 dS m™, de alta salinidad para la zona. El
tratamiento secundario I, se aplico una dosis de 100 kg N ha™! usando tres combinaciones
de las fuentes abono organico y urea (CO y C4). Se compararon los tratamientos CCV y

SCV para ambos suelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fuente nitrogenada

Se encontro interaccion significativa entre los suelos, motivo por el cual fueron analizados

por separado (p<0,05).

Suelo arenoso: La respuesta en la productividad y las variables estudiadas, son similares
en todos los tratamientos de abono y agua, sin presentar diferencias significativas en la
fuente organica o inorganica. Sin embargo, los valores obtenidos con el tratamiento C4
en todas las variables, con excepcion de la proteina de la MS, son superiores a los
obtenidos con los tratamientos CO. El tratamiento C0 con agua 1,0 dS m™! registré el valor
mas alto de proteina en la MS (237 kg ha™'), similar al trabajo de Olivares Campos et al.
(2012), en donde encontraron que, el nivel mas alto de N en el contenido nutricional foliar
de lechuga mostré la mayor absorcion de este nutriente con la fuente inorganica a base de
urea que se caracteriza por ser una fuente rica en N, con alta solubilidad.

En el andlisis de la MSr los valores obtenidos oscilaron entre 786 y 1386 kg ha™!, con un
valor minimo para el tratamiento C0O con agua de 2,0 dS m™ y el valor maximo fue para
el tratamiento con C4 con agua de 1,0 dS m™! (Tabla 23).

El efecto de la salinidad fue mas importante sobre la MSr (p=0,0023) respecto a la parte

aérea (Tabla 23). En el andlisis del uso de agua de diferente calidad no se observaron
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diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, sin embargo, la MSt en
aquellos tratamientos que recibieron agua de 1,0 dS m™' fue de 1284 kg ha™ y para los
tratamientos que recibieron agua de 2,0 dS m! fue inferior (955 kg ha™!) (Tabla 23). Los
resultados podrian deberse a que, si bien el uso de abono orgéanico es positivo porque
favorece al ambiente, el contenido de N en los abonos organicos no se encuentra
disponible directamente para las plantas y necesita ser transformado a formas solubles
que puedan ser absorbidas por el cultivo (Cardoso et al., 2012). Estos autores,
demostraron que entre el 7'y 40% del N total aplicado de compost fue mineralizado.

Respecto al anélisis de las eficiencias, en el suelo arenoso todos los tratamientos con C4
fueron mas eficientes que los tratamientos C0O. La EUN para los tratamientos que fueron
regados con agua de 1,0 dS m™!, en promedio fue del 41% superior a los tratamientos CO
regados con la misma calidad de agua. Mientras que, aquellos tratamientos C4 que
recibieron agua de 2,0 dS m™! fueron un 47% mas eficientes en el uso del N respecto a los
tratamientos CO. En el caso de los tratamientos C4, la EUA con agua de 1,0 dS m™! fue
del 17% y para el agua de 2,0 dS m™! fue del 45% mas eficiente respecto a los tratamientos
C0. Amirouche et al. (2019), determinaron que la fertilizacion con 120 kg N ha™! tuvo
mayor EUN (75%) y la recomiendan como la tasa mas eficiente para el cultivo de lechuga,
ya que se distribuye en un 71% para las hojas y un 59% para las raices, siendo la dosis
que permite alcanzar las mejores eficiencias. Ademas, asumen que el restante 25% del N
estd en el suelo o se pierde por lixiviacion. No obstante, Machet et al. (1987),
determinaron que al momento de la cosecha de lechuga (49 dias posteriores al transplante)
el N (kg ha') promedio total absorbido por la parte aérea aument6 con el aporte de N
organico. La EUN cambio significativamente en los tratamientos fertilizados, dado que
con estiércol se utilizo el 25%, mientras que con N mineral fue del 16%. Por lo cual, el
manejo del agua de riego y la distribucion de fertilizantes influyen significativamente en
la eficiencia del uso del nitrégeno (Thompson & Doerge, 1996). Otro estudio en un suelo
de Neuquén demostrd que los mayores rendimientos de lechuga y la EUN fueron mayores

en las parcelas fertilizadas con abono organico (Aruani et al., 2008).
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Tabla 233: Productividad, eficiencias y calidad del cultivo en un suelo arenoso al cuarto ciclo de lechuga con diferente aporte de abono

organico y calidad de agua.

ARENOSO
CE1,0 CE2,0

Co C4 COo C4 Salinidad Abono Abono-Salinidad
MS, kg ha!
Total 1183 1386 786 1125 0,0392 0,0774 0,6246
Aérea 614 750 522 708 0,4721 0,1057 0,7844
Raiz 569 636 264 417 0,0023 0,1027 0,4903
Prot, kg ha™! 237 164 166 174 0,3745 0,3488 0,2454
EUN, kg N ha’!
Total 5,7 6,4 2,6 42 0,0023 0,1019 0,4908
Aérea 6,1 7,5 5,2 7,1 0,4720 0,1058 0,7843
Raiz 11,8 13,9 7,9 11,3 0,0391 0,0772 0,6247
EUA, kg MS mm™!
Total 2,11 2,48 1,40 2,01 0,0381 0,0767 0,6276
Aérea 1,10 1,34 0,93 1,26 0,4663 0,1051 0,7894
Raiz 1,02 1,14 0,47 0,74 0,0022 0,1041 0,4825

CCV, con cobertura vegetal. MS, materia seca; EUN, eficiencia de uso del nitrégeno, EUA, eficiencia de uso del agua. Prot, proteina de la materia seca. CE1,0
y 2,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m™ respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en gramos de Urea:Abono

orgéanico CO0 (100:0,0) y C4 (40:60). Diferencias por efecto del agua salina se presentan por letras minusculas diferentes en 1,0 y letras mayusculas en 2,0
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Tabla 24: Productividad, eficiencias y calidad del cultivo en un suelo franco arenoso al cuarto ciclo de lechuga con diferente aporte de

abono orgénico y calidad de agua.

FRANCO ARENOSO CCV

CEL0 CE2,0

CO0 C4 CO C4
MS, kg ha’! Salinidad Abono  Abono-Salinidad
Total 1125 1061 547 836 0,1746 0,6872 0,5310
Acrea 653 694 242 575 0,0597 0,1598 0,2625
Raiz 472 367 306 261 0,4039 0,6403 0,8481
Prot, kg ha’! 258 222 103 168 0.0740 0,7811 0,3441
EUN, kg N ha’!
Total 4,7 3,7 3,1 2,6 0,4035 0,6394 0,8483
Acdrea 6,5 6,9 2,4 5,8 0,0595 0,1598 0,2616
Raiz 11,3 10,6 5,5 8,4 0,1743 0,6871 0,5306
EUA, kg MS mm!
Total 2,01 1,9 0,98 1,49 0,1732 0,6857 0,5304
Aérea 1,17 1,24 0,43 1,03 0,0595 0,1608 0,2568
Raiz 0,85 0,65 0,54 0,47 0,4003 0,6377 0,8378

CCYV, con cobertura vegetal. MS, materia seca; EUN, eficiencia de uso del nitrégeno, EUA, eficiencia de uso del agua. Prot, proteina de la materia seca. CE1,0
y 2,0, calidad de agua con conductividad eléctrica de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m™ respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en gramos de Urea:Abono

organico CO (100:0,0) y C4 (40:60). Diferencias por efecto del agua salina se presentan por letras minusculas diferentes en 1,0 y letras mayusculas en 2,0.
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Suelo franco arenoso: No se observo efecto por el uso de cobertura vegetal ni por efecto del
agua salina (Tabla 24). A diferencia del suelo arenoso, el efecto de la salinidad en el suelo
franco arenoso es mas importante en la MSa (p=0,0597) respecto a la radicular (Tabla 24).

En el analisis de las eficiencias, en este suelo se observo un incremento en la misma en el
tratamiento C4 sobre la parte aérea con un 6% cuando fueron regados con agua de 1,0 dS m™!
y un 58% mas eficientes cuando se regaron con agua de 2,0 dS m™! (Tabla 24). Marouani et al.
(2013), demostraron una pobre EUN en el cultivo de papa, y aseguran que la ineficiencia se
debe a que el nitrato se concentrd en la capa superior del suelo y se habia perdido por
lixiviacion.

En este estudio no registraron diferencias significativas por aplicar abono organico o
inorganico. Al igual que el estudio de Reyes ef al. (2013), en el cual muestran que los
fertilizantes organicos pueden alcanzar producciones similares o superiores a los fertilizantes
minerales. Teniendo presente que el N de origen inorganico estara rapidamente disponible, pero
sera mas susceptible a pérdidas que el organico, resulta necesario profundizar sobre aspectos

claves que hacen a las diferencias.

CONCLUSIONES PARCIALES

No se confirm6 la hipdtesis.

El uso de abono organico, en el suelo arenoso fue mas eficiente (EUA y EUN) respecto a los
tratamientos con abono inorganico.

En este estudio no hubo interaccion, lo que indica que la respuesta en la productividad y las
variables son similares en todos los tratamientos de abono y agua, y que no hubo diferencias

significativas en la fuente orgénica-inorganica.
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5. CONTRIBUCIONES DEL ESTUDIO Y CONCLUSIONES FINALES
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Los resultados obtenidos, junto a la bibliografia consultada, permitieron validar la hipotesis

planteada, que se detalla a continuacion:

HIPOTESIS GENERAL

El uso de abono organico y cobertura vegetal en el suelo reducen los efectos negativos del
agua salina, incrementan la eficiencia en el uso del agua y la productividad de lechuga bajo

cubierta, con efectos que varian segun la textura del suelo.

Se confirma la hipotesis general.

La textura del suelo influye en la respuesta a la calidad del agua y el uso de abono organico,
que mitigo los efectos negativos del agua salina en la mayoria de las variables.

El suelo arenoso presentd mayor eficiencia en el uso del agua y una mayor velocidad de
crecimiento en comparacion con el suelo franco arenoso.

La estacion del afio modifico la eficiencia de uso del agua y la tasa de crecimiento sobre la
produccion del cultivo.

El uso de agua salina presentd un efecto adverso sobre la produccion total, como consecuencia
de la caida de la tasa de crecimiento y la eficiencia de uso del agua, en los suelos evaluados.
El efecto negativo del agua salina es mayor en el suelo de textura mas fina.

En cuanto a los fertilizantes, el uso de abono organico mitigd los efectos negativos del agua
salina en la mayoria de las variables. En el suelo franco arenoso, el efecto adverso del agua
disminuyd al aumentar el abono organico.

El abono organico demostrd ser mas eficiente en el suelo arenoso en comparacion con el abono
inorganico, aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre ambas fuentes
de fertilizacion.

La cobertura vegetal tuvo un efecto positivo en la produccion de lechuga, particularmente en
el suelo arenoso, mejorando la eficiencia en el uso del agua y reduciendo la necesidad de riego.
En el suelo franco arenoso, el impacto fue mas evidente cuando se utilizé agua de alta salinidad.
Ademas, la cobertura vegetal mejor6 la calidad de la lechuga, con un efecto mas pronunciado

en el suelo arenoso, donde la salinidad tuvo un menor impacto.
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6. RESUMEN GRAFICO
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Figura 4: Sintesis de los efectos observados.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron conocer y proponer pautas para el
manejo del cultivo de lechuga bajo invernadero en suelos caracteristicos de La Pampa. Los
diferentes estudios realizados abordaron, diferentes aspectos a considerar para la correcta
utilizacion del riego con agua con alta salinidad y la aplicacion de fuentes nitrogenadas. Es
fundamental incorporar alternativas de manejo que consideren la clase textural, que permitan
atenuar el efecto adverso del uso de agua salina para mejorar los rendimientos del cultivo, evitar

el deterioro de los suelos por la acumulacion de sales y mejorar la EUA.
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8. ANEXO. FOTOS DURANTE EL ENSAYO.

Foto 3: Cosecha del cultivo y medicion de la materia seca a) total; b) aérea y c) radicular.
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Foto 5: Aplicacion “Canopeo” utilizada en el ensayo.
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9. ANEXO 2. CARACTERIZACION INICIAL DE LOS SUELOS EVALUADOS.

Tabla: Caracterizacion quimica del suelo utilizado en las macetas.

Profundidad MO

P pH CE

Textura MO CIC
Cm %o ppm 1:2,5 dSm’!
0-10 2,5 5,8 28,9 6,6 0,7 11,7
FRANCO ARENOSO ’ ’ ’ ’ ’ ’
10-20 2,3 5,1 23,1 6,7 0,7 12,7
0-10 1,4 12,5 34,7 7,1 0,6 59
ARENOSO ’
10-20 1,3 12,2 23,7 7,1 0,8 5,5

Tabla: Caracterizacion fisica del suelo utilizado en las macetas.

Infiltracion
Textura PMP CRA
mm/’h
ARENOSO 5 7 176
FRANCO ARENOSO 12,5 9 61

PMP, punto de marchitez permanente. CC, capacidad de campo. CRA, capacidad de retencion

de agua.

Tabla: Agregacion de los suelos utilizados en las macetas.

ARENOSO

FRANCO ARENOSO

>8 48 34 2-3 <2 IEE >8

4.8 34 23 <2 IEE

82 4,1 1,7 13 847 33| 473

10,0 73 57 29,7 0,99

IEE, indice de estabilidad estructural.
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