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Salinidad: un desafio para el semidrido.
Andlisis de un problema que asume nuevas formas de expansién.
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RESUMEN: Los suelos cultivados bajo cubierta se deterioran a causa del riego con aguas
salinas, fertilizaciéon excesiva, drenaje limitado y ausencia de lixiviacion de sales por lluvia.
Los objetivos fueron recuperar un suelo salinizado mediante hidromejoramiento y evaluar los
rendimientos de lechuga al riego por goteo superficial (RG) y subterraneo (RGS). En un
invernaculo se enterraron a 50 cm tubos-dren, espaciados 2 m y tanques de 0,2 m® en la
descarga. Se pronosticaron laminas de lavado aplicando 6 modelos matematicos y en
piletas de 10 m? se midieron las conductividades eléctricas (CE) inicial y residuales del suelo
y del agua drenada luego de aplicar 3 laminas de lavado, totalizando 320 mm. Dos
tratamientos de riego por goteo, uno superficial y otro subterraneo a 10 cm de profundidad,
regaron en 3 oportunidades lechugas trasplantadas con densidad de 8 plantas m?. Con
sensores Decagon se registrd la humedad volumétrica (%Wv) a 5, 10 y 20 cm de
profundidad antes y 2 dias después de cada riego. Fueron pesadas 10 plantas por
tratamiento. Los principales resultados fueron: las laminas de lavado pronosticadas
promediaron 594 mm); la salinidad inicial media del suelo de 4,69 dS m” se redujo a 0,81 dS
m” luego del ultimo lavado; la disminucién de sales del primer lavado respecto de la
salinidad inicial fue del 74,1%, la del segundo lavado del 31% vy la del tercer lavado un 3,7%;
la salinidad del agua drenada fue de 0,97 dS m™, 0,91 dS m™ y 0,88 dS m™ después de
cada lavado; el %Wv medio del RGS fue del 29,4% y del RG del 22,4%, registrandose un
mayor %Wv con RG a 5 cm de profundidad y mayores %Wv con RGS a 10 y 20 cm de
profundidad; el rendimiento de lechuga del RGS superd un 24,5% al RG.

PALABRAS CLAVE: pronéstico de laminas de lavado, lavado de sales, humedad del suelo.

INTRODUCCION:

En el cinturdn horticola platense (CHP), integrado por los partidos de La Plata, F. Varela y
Berazategui, existen 2.750 ha de invernaculos (Lépez Camelo, 2012), el tomate ocupa el
40% del total cultivado, el pimiento (24%) y la lechuga (13%) (L6épez Camelo, 2007).

En los invernaderos se riega con agua subterranea bicarbonatada sddica, con rangos de
salinidad de 0,75 a 1,5 dS m™ y relacién de adsorcién de sodio RAS=4 a 8, que sumado al
uso de suelos finamente texturados, el inadecuado manejo de las dosis de riego que no
satisfacen los requerimientos de lixiviacion, la carencia de estructuras adecuadas de drenaje
y la fertilizacién excesiva, favorecen el desarrollo de procesos degradativos en los suelos
como salinizacién, sodificacion, desbalance de nutrientes y pérdida de la fertilidad fisica
(Alconada, 1996; Alconada & Minghinelli, 1998; Andreau et al., 2012). Otro factor de
deterioro edafico es la roturacion intensa de los suelos, que van generando alteraciones
fisicas (Marrare et al., 2011). Este conjunto de factores degradativos ha sido poco estudiada
a nivel mundial, pues la mayoria de las regiones que cultivan en invernaderos trabajan sobre
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suelos arenosos o sin suelo. En la Argentina es escasa la bibliografia referente a estas
causas de deterioro edafico.

En el CHP el método mas frecuente de riego en invernadero es el goteo superficial (RG) y
recientemente se estd incorporando el goteo subterraneo (RGS). Ambos incrementan la
salinidad y alcalinidad edafica, superando los limites adecuados para el normal desarrollo de
los mismos (Alconada et al., 2000), por lo que los rendimientos actuales se alejan de los
maximos potenciales. La tolerancia salina de la lechuga es de 0,9 dS m™ para no reducir su
rendimiento por el efecto osmético, de 1,4 dS m™ reduciendo el rendimiento un 10% y 2,1 dS
m™ disminuyendo el rendimiento un 25 % (Maas, 1990)

Varios autores (Camp et al., 1998); Rivera et al., 2004; del Amor & del Amor, 2007; Génova
et al., 2014) informaron que los rendimientos de los cultivos con RGS son mayores o iguales
a los obtenidos por otros métodos de riego. La mayor eficiencia de aplicacion y la ubicacion
profunda del bulbo humedo en el RGS podrian incidir favorablemente en la reduccién de la
salinidad y sodicidad del suelo causada por el RG (Andreau et al., 2012), debido a que, al
derivar menores laminas de riego, el aporte salino disminuye, aunque Hanson & May (2004)
alertan que el desarrollo del bulbo humedo mas profundo provoca una acumulacién de sales
por encima de la cinta de riego que deberia ser lixiviada periddicamente.

Pérez et al., (2011) plantean la posibilidad de instalar drenes para mejorar la relacién aire-
agua del suelo, aumentar el volumen de suelo a explorar por las raices, incrementar la
actividad microbiana y lavar sustancias téxicas y sales. Estudiando las condiciones salinas
de algunos suelos de invernaculos, Andreau et al., (2012) reportaron que se encontraron en
un sitio representativo del uso del suelo en el CHP, salinidades de 5,26, 8,67 y 5,77 dS m™’
para 7, 14 y 21 afios de cultivos sucesivos, respectivamente y en otro sitio salinidades de
8,43,4,92y 3,64 dSm™ en 10, 16 y 20 afios de sucesién de cultivos, respectivamente.

La practica mas habitual para recuperar suelos salinos es el hidromejoramiento, que
consiste en el lavado del perfil del suelo en la zona de raices mediante la aplicacién de
agua, que diluye y arrastra en profundidad del exceso de sales solubles (Bower et al., 1968).
Las principales condiciones que favorecen el lavado son la alta drenabilidad de los suelos, la
lejania del nivel fredtico y/o la existencia de sistemas de drenaje en buen estado de
funcionamiento (Halitim et al., 1995). Existen modelos de prondstico de laminas de lavado,
que consideran principalmente la salinidad del agua de riego (CE.,), la profundidad, textura y
salinidades inicial (Si) y residual objetivo (So) del perfil de suelo a lavar (FAO-UNESCO,
1973; Sejas et al., 1979; Ortega Escobar, 1982 y Palacios Vélez, 1983).

Los objetivos de este trabajo fueron pronosticar laminas de lavado, instalar tubos dren, lavar
el suelo para disminuir la salinidad a valores que no reduzcan el rendimiento del cultivo de
lechuga y evaluar la produccién bajo riego por goteo superficial y subterraneo.

MATERIALES Y METODOS:

Durante la campafia agricola 2017 se condujo un ensayo en un invernaculo de madera con
10 afos de uso perteneciente a la E.E. Hirschhorn, ubicada en el CHP, que cuenta con
tubos de drenaje de PVC ranurado a 50 cm de profundidad con descarga en tanques de 0,2
m°. Fueron establecidas la capacidad de campo (Wc) con el método de Richards (1948) y la
humedad actual Wact por gravimetria, la densidad aparente (dap) con el cilindro
densitométrico y la conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CE.) indicando la
salinidad inicial (Si) del suelo por conductimetria.

Para pronosticar laminas de lavado se utilizaron los modelos matematicos de Sejas, dado
por Sejas et al., (1979); de Rozov, de Kovda y de Volobuev, informados por FAO-UNESCO,
(1973); de Panin y de Safanov, reportados por Gonzalez et al., (1985). Las ecuaciones son:
Ec. de Rozov: M=Wc-Wact+n Wc (ec. 1) donde: M=cantidad de agua en m*ha™", Wc en m®
ha™, Wact antes de lavar, en m*ha™, n=coeficiente entre 0,5 y 2 en funcién de la salinidad y
la textura del suelo. Ec. de Kovda: y=n;n,n3400 x +/-100 (ec. 2) donde: y=lamina de lavado,
en mm, x=So en 2 m del perfil, en %, n,=coeficiente dependiente de la textura del suelo,
entre 0,5 y 2,0, n,=coeficiente dependiente de la profundidad de la capa freatica entre 1,0 y
3,0, ns=coeficiente dependiente de la CE,, entre 1,0 y 3,0. Ec. de Volobuev: N=K log (Si/So)®
(ec. 3) donde: N=dosis de lavado, en m® ha”, Si en % ot ha', So en % o t ha™,
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K=coeficiente de proporcionalidad, usando m*® ha” es 10.000, a=parametro dependiente de
la Si'y su proporcion de cloruros. Ec. de Panin: Qa=y In (Si/So) (ec. 4) donde: Qa=lamina de
lavado, en cm, W =volumen poroso del suelo, en cm, Si en %, So en %. Ec. de Sejas: L=9
P%75(70-CE,/CEi-CE,)**’log(CEi/CEf)( ec. 6) donde: L=lamina de lavado, en cm,
P=profundidad de lavado en cm, CE, en dS m™', CEi=conductividad eléctrica inicial del suelo,
en dS m™, CEf=conductividad eléctrica final del suelo, en dS m™. Ec. de Safanov:
Q=v(100/a)"((Si/S0)/Si)"™ (ec. 5) donde: Q=lamina de lavado, en cm, V=volumen poroso del
suelo, en cm, a 'y b= pardmetros a=70 y b=0,97, Si en %, So en %.

Se construyeron en el suelo 3 piletas de 10 m? cada una donde se aplicé una lamina total de
lavado de 320 mm en forma fraccionada de 120, 100 y 100 mm con un intervalo semanal,
midiendo la CE., después de cada lavado y la CE4 (conductividad eléctrica del agua de
drenaje) después de cada lavado. Fueron instaladas cintas de goteo Aqua-TTraxx® de 16
mm de diametro, con emisores espaciados 0,1 m y caudal unitario de 0,0012 m3 h', una
enterrada a 0,1 m y otra superficial, proponiendo dos tratamientos de riego RGS y RG,
donde se derivaron 3 laminas de riego de 29,5; 32,2 y 26,8 mm en lineas dobles de lechuga
tipo mantecosa variedad Amarillo, con una densidad de 8 plantas m?. La distribucién de la
humedad volumétrica (%Wv) fue medida antes y 2 dias después de cada riego con sensores
Decagon EC-5, instalados a 5, 10 y 20 cm de profundidad debajo de cada linea de cultivo.
Se evaluod el rendimiento del cultivo registrando el peso de 10 plantas y tanto los datos de
rendimiento como de humedad y salinidad se sometieron a analisis de varianza y
comparacion de medias con el test de Tukey, utilizando el Programa Infostat (2011).

RESULTADOS Y DISCUSION:

Prondéstico de laminas de lavado.

Los datos utilizados para el pronéstico fueron: CE,=0,85 dS m™, profundidad del lavado 40
cm, Wc=28%, Wact=19 %, dap=1,1 g cm™, Si=4,69 dS m™, So=1,0 dS m™, volumen poroso
58 cm. Las laminas calculadas conformaron dos grupos de valores, los modelos de Sejas,
de Rozov y de Kovda pronosticaron laminas de 330, 336 y 343 mm, respectivamente,
mientras que los modelos de Volobuev, de Safanov y de Panin generaron laminas de 818,
840 y 896 mm, respectivamente. El promedio de laminas pronosticadas fue de 594 mm.

Lavado de sales.

Siguiendo las recomendaciones de Palacios Vélez (1983) y de Ortega Escobar (1982) y
considerando que la literatura sobre experiencias de lavados (Gardner & Brooks, 1957)
aconseja fraccionar la lamina total de lavado, sobre todo en suelos arcillosos, debido a que
la efectividad del lavado es muy superior en las primeras aplicaciones y va decreciendo con
la derivacion de laminas sucesivas, se asumio lavar el suelo dando una lamina total de 320
mm, fraccionada en 3 riegos, de 120, 100 y 100 mm. En la Fig. 1 se observa la salinidad
previa y posterior a cada lavado en los 3 sitios medidos. Las reducciones de la salinidad
inicial fueron de un 74,1% con el primer lavado, un 31% con el segundo lavado y un 3,7%
con el tercer lavado, alcanzandose una salinidad residual final de 0,81 dS m™, menor que la
tolerancia salina de la lechuga, de 0,9 dS m’ para no reducir su rendimiento.
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Antes de lavar Primer lavado Segundo Tercer lavado
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7 Sitio 1 3 Sitio 2 = Sitio 3

Figura 1. Salinidad del suelo previa y posterior a cada lavado.

La Tabla 1 presenta los tenores salinos del agua drenada colectada en los tanques,
mostrando la decreciente salinidad media de las aguas de drenaje, con valores finales
cercanos a la salinidad del agua de riego.

Tabla 1. Salinidad del agua drenada.

Lamina Tanque CE CE media
mm dS.m” dS.m”
120 1 0,93

2 0,97

3 1,00 0,97
100 1 0,90

2 0,91

3 0,91 0,91
100 1 0,88

2 0,88

3 0,89 0,88

Monitoreo de la humedad del suelo regado.

La Fig. 4 muestra los %Wv medios de los tratamientos de riego en 3 profundidades del
suelo, observandose que, en el estrato cercano a superficie, la %Wv del RG es levemente
superior a la del RGS, mientras que, a profundidades de 10 y 20 cm, son mayores los %Wv
del RGS que el RG. El promedio de %WV total del perfil de suelo del RGS fue del 29,4% y
24,2% del RG.

Rendimiento del cultivo de lechuga

La Fig. 5 muestra los rendimientos de lechuga de los tratamientos de riego, con diferencias
significativas (p=0,01) para el rendimiento generado por el RGS, que superd un 24,1 % al
del RG, confirmando que el RGS permite alcanzar mayores rendimientos de cultivos que
otros métodos de riego, reportado por varios autores (Camp et al., 1998; Rivera et al., 2004;
del Amor & del Amor, 2007; Andreau et al., 2012; Génova et al, 2014).
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Figura 4. %Wv del RGS y el RG antes y después de cada riego
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Figura 5. Rendimiento de lechuga con goteo subterraneo (RGS) y goteo superficial (RG)

CONCLUSIONES:

Las laminas de lavado pronosticadas con los 6 modelos utilizados promediaron 594 mm,
pero dada la heterogeneidad de las laminas calculadas y asumiendo recomendaciones de
varios investigadores, se lavo el suelo con una lamina total de 320 mm, fraccionada en 3
aplicaciones, resultando que la Si=4,69 dS m”' se redujo a 0,81 dS m™” luego del tercer
lavado, alcanzando una salinidad tolerable por la lechuga sin decremento del rendimiento
por efecto osmoético. La disminucion de sales del primer lavado respecto de la Si fue del
74,1%, la del segundo lavado del 31% y la del tercer lavado un 3,7%. La salinidad del agua
drenada fue de 0,97 dS m™, 0,91 dSm™ y 0,88 dS m™" después de cada lavado, siendo este
ultimo cercano a la CE,. El %Wv medio del RGS fue del 29,4% y del RG del 22,4%,
registrandose un mayor %Wv con RG a 5 cm de profundidad y mayores %Wyv con goteo
subterraneo a 10 y 20 cm de profundidad. El rendimiento de lechuga del RGS superd un
24,5% al RG. Los resultados de esta investigacidon permiten recomendar la instalacion de
tubos dren en los invernaculos para favorecer la lixiviacion de sales, lavar el suelo cuando
su salinidad supera las tolerancias salinas de los cultivos para no reducir sus rendimientos
potenciales y utilizar sistemas de goteo subterraneo.
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