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RESUMEN

La horticultura periurbana del Gran La Plata, Argentina, es muy importante, ya que provee de
hortalizas frescas a 13 millones de habitantes, y si bien tiene la ventaja de cercania a la ciudad,
debe afrontar problemas vinculados a procesos tecnologicos, siendo un sistema productivo fragil y
con elevado riesgo de impacto ambiental. Los suelos en los cuales se desarrolla la produccion bajo
cubierta se los clasifica como Vertic Argiudol y Typic Hapludert, y en ellos se cultivan un gran na-
mero de especies, principalmente tomate (Solanum lycopersicum), pimiento (Capsicum annuum. L.)
y lechuga (Lactuca sativa L.), se los maneja sin realizar analisis de suelo, utilizando una gran canti-
dad de insumos (fertilizantes, enmiendas, etc.) con consecuencias ambientales (contaminaciones, de-
gradaciones) y productivas (deficiencias inducidas, costos elevados). El presente trabajo tuvo como
objetivo hacer un diagnostico de la fertilidad quimica de los suelos, utilizando analisis de rutina,
estableciendo su vinculacion con el desarrollo de los cultivos. Se observo, en la mayoria de los casos,
salinizacion (promedio 4 dS m™), alcalinizacion, sodificacion (PSI 18%), pérdida de materia organica
(promedio 3,4%) e hiperfertilizacion (concentraciones de P hasta 535 mg kg™) con efectos sobre los
cultivos. Por consiguiente, si en la region el manejo de los suelos contintia efectuandose sin un co-
rrecto ajuste a los tipos de suelos y a las necesidades de los cultivos, la produccion de hortalizas esta-
ra seriamente afectada, y los procesos de contaminacion y degradacion seran cada vez mas intensos.
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ABSTRACT

The peri-urban horticulture of Gran La Plata produces fresh vegetables for 13 million inhabitants.
Although production is located close to the city, it presents problems associated with technological
processes, and represents a fragile production system with a high environmental impact risk. Soils
used for the production of horticultural crops under cover are classified as Vertic Argiudol and Typic
Hapludert. A large number of species, mainly tomatoes (Solanum lycopersicum), peppers (Capsicum
annuum. L.) and lettuce (Lactuca sativa L.), are grown without conducting soil tests and applying
high amounts of fertilizers and/or amendments, which results in environmental (pollution, degra-
dation) and productive (induced deficits, high costs) consequences. This study aimed at making a
diagnosis of the chemical soil fertility, using routine soils tests, and determining its relationship
with crop development. In most cases, salinization (average 4 dS m™), alkalization and sodification
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(PSI18%), as well as loss of organic matter (average 3.4%) and hyperfertilization (P concentrations up
to 535 mg kg™) affected crops. Therefore, if soil management continues without proper adjustment
to soil types and crop requirements, not only vegetable production will be seriously affected, but

contamination and degradation will also increase.

Key words: induced deficiency, salinization, sodification, hyperfertilization, vegetables.

INTRODUCCION

La agricultura periurbana se concentra en los
alrededores de las grandes ciudades, y conforma
los denominados “cinturones verdes”, en donde
se encuentra un entramado de explotaciones
primario intensivas, quemanejanungranvolumen
de produccion (Barsky, 2005). La horticultura
periurbana del area metropolitana de Buenos
Aires, el Cinturon Horticola Metropolitano
(CHM) es muy importante, debido a que satisface
gran parte de la demanda de hortalizas frescas de
13 millones de habitantes. Si bien las producciones
horticolas del CHM presentan como ventaja
competitiva la proximidad a la ciudad, deben
afrontan diferentes problematicas, vinculadas a
esta proximidad y a procesos tecnolégicos como
la falta de conocimiento y concientizacion de
los procesos de contaminacion de los recursos
(agua, suelo y aire), el bajo uso de tecnologias
apropiadas, el deficiente manejo de sustratos y
suelos, entre otras (Mitidieri, 2014). En general, se
caracterizan por un uso desmedido de insumos
(fertilizantes, plaguicidas, desinfectantes, vy
abonos) que deterioran los recursos naturales
(Polack, 2013), siendo la consecuencia principal
un sistema productivo fragil y con elevado riesgo
de impacto ambiental.

Dentro del CHM se destaca la region del
Gran La Plata, por ser una de las zonas de mayor
importancia a nivel nacional en la produccion
horticola en invernadero. Se determind para el
ano 2011 una superficie bajo cubierta de 2.251
ha (Lopez Camelo, 2011). Se cultivan mas de 15
especies, destacandose los cultivos de tomate
(Solanum  lycopersicum), pimiento (Capsicum
annuum. L) y lechuga (Lactuca sativa L). Los suelos
donde se desarrolla esta actividad se clasifican
como Typic Hapluderty Vertic Argiudol (Hurtado
et al, 2006). Presentan naturalmente elevada
fertilidad quimica, alto nivel de materia organica
(4,5-5%) y estan libres de sales y sodio (CE <1 dS
m?yRAS<1),supHesligeramente acido (pH5,5).
Como tnica limitante quimica se destaca el bajo
contenido de fésforo (< 10 mg kg). No obstante,
la propiedad que condiciona el manejo de estos
suelos es la permeabilidad moderadamente baja a
baja y la elevada plasticidad, debido a que poseen
un elevado contenido de arcillas (entre 32-40% en
superficie) que se incrementan en profundidad

(50-60%), prevaleciendo la illita y en segundo
término la montmorillonita (Hurtado et al., 2006).
Estas limitantes naturales, sumadas al riego con
agua de baja calidad (bicarbonatada sodica)
(Alconada y Zembo, 2000) y al manejo productivo
que se implementa (exceso de fertilizacion con
enmiendas orgdnicas e inorganicas), pueden
provocar degradaciones en el suelo de tipo
fisicas, fisico-quimicas, y bioldgicas, afectando
también el crecimiento de los cultivos (Poncetta
et al., 2006).

La acumulacion de sales en el suelo es el factor
principal que limita la produccioén en los cultivos
bajo cubierta, siendo el mayor responsable la
aplicacion en exceso de fertilizantes inorganicos
y en segundo lugar la evapotranspiraciéon que
favorece la acumulacion de sales en superficie
(Zhang et al., 2006). En la region de estudio,
Cuellas (2015) ha detectado valores de hasta 9,8
dS m*de conductividad eléctrica. En condiciones
de salinidad, se produce un desbalance
nutricional, por efecto de diferentes factores
como la disponibilidad de los nutrientes y la
absorcion competitiva. Cada cultivo tiene una
respuesta diferente, que esta en funcién de su
umbral de tolerancia y del estado fenoldgico en
el que se encuentra (Porta et al., 2003). Asi se
destaca, que a partir de valores de CE de 1,25 dS
m™ se ve afectado el rendimiento de la lechuga, y
con concentraciones mas elevadas (1,5 y 2 dSm™)
se veran afectados los rendimientos de pimiento
y tomate, respectivamente (Nuez et al., 2003,
Cadabhia, 2005).

Si bien los cultivos intensivos, principalmente
los de fruto, presentan altos requerimientos
nutricionales, a fin de compensar la alta
produccién de biomasa y obtener alta calidad
de fruta (Cadahia, 2005), es imprescindible que
la nutriciéon sea adecuada a la demanda. La
fertilizacion influye en el balance nutricional
de las plantas, por lo tanto cuando la misma
no se adectia a las necesidades nutricionales y
a las condiciones edaficas, genera desbalance
nutricional, siendo frecuente la ocurrencia de
deficiencias inducidas y mayor incidencia de
plagas y enfermedades en los cultivos (Altieri
and Nicholls, 2003).

Los desordenes fisioldgicos, tales como el
déficit de Ca*, denominados “blossom end rot”
(necrosis apical del fruto) en tomate y pimiento, o
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tip burn (quemado de las puntas de las hojas) en
lechuga, pueden tener distintos origenes, como
excesos idnicos de K, Na*, Mg y NH,*, Mn?,
estrés por agua, alta salinidad y alta humedad
relativa, mas que corresponderse especificamente
a un bajo contenido de Ca* edafico, por lo tanto
el exceso de un elemento o las interacciones
nutritivas en muchos casos pueden resultar
perjudiciales (Saure, 2001; De Pascale et al., 2003;
Ho and White, 2005; del Amor and Marecelis,
2006).

Para contrarrestar los efectos negativos en el
suelo y en los cultivos, sin realizar un analisis
de la situaciéon, en la region de estudio se
aumentan las dosis de fertilizacion, provocando
hiperfertilizacion en los suelos (Alconada et al.,
2011); asi, se han encontrado valores de hasta
300 mg kg™ de P (Guiffré et al., 2004). Situaciones
similares se han reportado en otros sitios del
mundo (Johnstone et al., 2005). Se destaca también
que en la region se ha detectado contaminacion
de las aguas subterrdneas con nitratos (Auge et
al., 2004).

En los diagndsticos realizados por el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA
2011a; 2011b), en el Gran La Plata, destacan como
principales problemas productivos, la falta de
incorporaciéon de tecnologias de bajo impacto
ambiental, la contaminacion por el uso excesivo
y sin control de agroquimicos, la contaminacion
microbioldgica por la utilizacion de estiércoles, la
acumulacién de residuos y la degradacion de los
suelos vinculada al uso intensivo de los mismos.
Se debe entonces iniciar un proceso de transicion
hacia el redisefo del sistema productivo, por lo
tanto el manejo adecuado de los suelos adquiere
gran relevancia para la sustentabilidad de los
sistemas.

El presente trabajo tuvo como objetivo hacer un
analisis general de las condiciones actuales en los
que se encuentran los suelos del Gran La Plata enlos
que se realiza horticultura bajo cubierta, evaluando
y estudiando las caracteristicas quimicas y fisico-
quimicas de los mismos y determinando el posible
efecto en los cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de sitios. Laregion de estudio fue el Gran
La Plata (latitud 34°50" y 35°30" S y longitud 57°45
y 58°20" O), Argentina. Se realizd6 un muestreo
tedrico no probabilistico, donde la seleccion de
casos no busco conseguir la representatividad
estadistica del universo de actores de la region,
sino que los sitios fueron elegidos por su relevancia
en las caracteristicas de la investigacion. Asi se
seleccionaron 36 sitios de produccion horticola, los
que cumplieron con tener maés de tres afios bajo

cubierta, con similares caracteristicas productivas,
en donde se observaron en el suelo sintomas de
salinizacion como eflorescencias blanquecinas y
ademas el productor manifesté tener problemas
vinculados al manejo de los suelos.

Descripcion de los sitios de estudio. Todas
las quintas, por su sistema de produccion
se caracterizaron como “familiar o familiar
capitalizado” (INTA 2011a; 2011b), con superficies
prediales que variaron entre 1 y 2 ha. El esquema
productivo de cada establecimiento era intensivo

y diversificado, siendo las principales especies

cultivadas tomate, pimiento y lechuga, por lo que

la interpretacion de resultados se realizd en base a

estos tres cultivos.

El sistema productivo implementado es
Unicamente bajo coberturas plasticas, en
invernaderos “tipo capilla” (a dos aguas) de
madera, caracteristicos de la zona. Los manejos
habituales consideran la aplicaciéon de yeso en
dosis variables, con una secuencia de labores
descrita a continuacion:

e Cincelado o subsolado: En general se realiza con
el objetivo de romper la capa superior o bien de
desarmar los lomos del cultivo anterior.

e Arado rotativa: Con el objeto de mezclar el
yeso, como asi también para adecuar el tamafio
del terrén, preparar la cama de plantacion para
recibir el plantin.

e Construccion de lomos. En promedio los lomos
tienen entre 0,60-0,80 m de ancho y el largo
depende del tamano del invernadero en general
se encuentran entre 50-100 m.

e Desinfeccion del suelo: Desinfeccion quimica
con Bromuro de metilo o 1,3 Dicloropropeno +
clopicrina (dosis de ambos productos 50 gr m?).

e Aplicacion de enmienda orgdnica: Cama de pollo
o gallinaza, en dosis de 40 t ha’, una o dos veces
al afio. Las caracteristicas de estos productos son
variables.

e Finalizada la etapa de preparacién del suelo,
se implanta el cultivo, con su correspondiente
sistema de riego y se determina la fertilizacion.
Generalmente el sistema de riego es por goteo
(20 cm entre goteros, con dos mangueras de
riego por lomo) y la fertilizacion se realiza por
fertirrigacion. Si bien esta practica esta muy
difundida, la realidad es que en muchos casos se
aplica una “receta de fertilizaciéon” sin considerar
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo de
cada quinta y sin adecuarla a la demanda del
cultivo (Szczesny et al,, 2014). Como ejemplo
de fertilizaciéon se puede mencionar: Nitrato de
Calcio ((NO,),Ca) y Nitrato de Potasio ((NO,)K)
en dosis de 360 y 540 kg ha”, respectivamente. En
muchos sitios también se aplica acido fosférico
en dosis 240 L ha™.
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Muestreo y analisis de suelo. Se tomaron
muestras (durante los anos 2013-2015) de suelo
en 36 sitios, a una profundidad de muestreo de
0-15 cm, previo a la implantacién del cultivo;
todas las muestras fueron compuestas (formadas
por cuatro sub-muestras). Se analizaron las
siguientes variables por estandares de evaluacion
(Page et al., 1982): pH en pasta, conductividad
eléctrica (CE) en el extracto de suelo a saturacion,
capacidad de intercambio catiénico (CIC) por
extracciéon con acetato de amonio IN pH 7,
cationes intercambiables, por extraccion con
acetato de amonio 1IN pH 7, y posterior evaluacion
con la metodologia indicada para cada catién:
fotometria en llama para sodio (Na’) y potasio
(K*) y colorimetria para calcio (Ca*?) y magnesio
(Mg"); ademas se midié fosforo (P) asimilable
por Bray Kurtz 1 y Materia organica (MO) por
Walkley y Black.

Analisis de datos. Cada variable se analizo
estableciendo promedios, maximos y minimos. Se
realizaron correlaciones (coeficiente de Pearson)
entre las mismas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Salinidad. En la Fig. 1 se representa el porcentaje
de sitios evaluados que se encuentran en cada
rango de salinidad (CE), establecido de acuerdo
a la tolerancia de cada cultivo (lechuga, pimiento,

tomate). Se observa que un porcentaje muy bajo
(16,7%) de todos los sitios, presentaron niveles de
salinidad de hasta 1,25 dS m?! (con minimos de
0,7 dS m). Si se considera como base el cultivo
de lechuga, que es el de menor tolerancia salina,
con estos niveles los cultivos considerados
(lechuga, tomate y pimiento) se desarrollaran
con normalidad. No obstante, en la mayoria de
los sitios (83,3%) el rendimiento de la lechuga se
vera afectado, y la intensidad con que se afecte
dependerd de la concentracion salina (Cadahia,
2005). Asi Unliikara et al. (2010) determinaron que
a partir de 1,1 dS m”, por cada unidad de CE que
se aumente, la lechuga reducira su rendimiento
en aproximadamente un 9-10%.

Respecto a los cultivos de pimiento y tomate,
si bien tienen mayor tolerancia salina que el
cultivo de lechuga (umbrales de 1,5 y 2 dS
m’, respectivamente) (Nuez et al., 2003), se
encontraron igualmente comprometidos en su
desarrollo y produccién, debido a que la mayoria
de los sitios (72%) presentaron salinidades > 2
dS m”, y dentro de este porcentaje, en un 36% la
salinidad fue mayor a los 4 dS m™, con extremos
que alcanzaron los 10,6 dS m™ (Fig. 1). Se destaca
que el tomate reduce un 6% su rendimiento por
cada unidad de CE que se incrementa a partir de
los 2,5 dS m! (Maggio et al., 2007) y el pimiento
10,9% a partir de los 1,2 dS m™ (Kurunc et al.,
2014).

25
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Fig. 1. Distribucidn porcentual (%) de los sitios segtn el rango de CE (dS m™)
Fig. 1. Percentage distribution (%) of the sites according to the EC range (dS m™)
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Si bien los valores encontrados fueron en
algunos casos menores a los reportados en la
region de estudio (9,8 dS m™) por Cuellas (2015),
con las concentraciones salinas que se manifiestan
en los suelos, los cultivos de mayor importancia
en la regién tendrdn seriamente afectado su
rendimiento, debido a que con estos niveles
de salinidad las plantas sufren un desbalance
nutricional, un déficit hidrico y una toxicidad
por iones especificos (Porta et al., 2003). Al
respecto, Rubio et al. (2009) determinaron que la
salinidad reduce el rendimiento y la proporcion
de frutos comerciales, principalmente porque
se aumenta el numero de frutos con blossom
end rot (BER). En los casos de este estudio, los
productores incorporan cada vez mds insumos
externos (fertilizantes, cama de pollo, etc.) para
atenuar la disminucion de los rendimientos, sin
encontrar una respuesta certera, aumentando asi
los costos y la degradacion de los suelos (Poncetta
et al., 2006; Alconada et al., 2011). Se destaca que
las enmiendas organicas (camas de pollo) de la
zona de estudio alcanzan valores elevados de
salinidad, con minimos de 3 y maximos de 8 dS
m (datos no mostrados).

Reaccion del suelo (pH). Enla Tabla 1 se presentan
los valores de pH para todos los sitios evaluados.
Se observa una alcalinidad generalizada, con
valores promedios de 7,5 y extremos de 8,6.
Nuez et al. (2003) establecieron para los cultivos
horticolas evaluados, un crecimiento 6ptimo enun
rango de pH entre 5,5-6,5. En el presente estudio,
excepto por un sitio, todos superaron este rango
(Tabla 1). Es importante tener en consideracion
que con niveles elevados de pH la disponibilidad
de ciertos nutrientes estara disminuida, afectando
el desarrollo de los cultivos (Porta et al., 2003).
Al respecto, Kang et al. (2011) establecieron
que valores elevados de pH (> 8) disminuyen la
absorcion de P y Ca™ por parte de los cultivos, y
por el contrario aumenta la de Mg, debido a que
se reduce la absorcion de elementos competitivos
con este cation. Por consiguiente, el pH en la zona
de la raiz puede afectar directa o indirectamente
el crecimiento, las caracteristicas morfoldgicas y
la absorcion de agua y nutrientes.

Si bien la aplicaciéon de los fertilizantes
incide en el descenso del pH ((NO,),Ca pH
5,87 y acido fosférico pH < 1), no se alcanzan
valores considerados 6ptimos, por lo cual puede
indicarse que el agregar acido fosfdrico, tal como
se recomienda en la region con la finalidad de
disminuir el pH (Balcaza, 2000), no provoca un
efecto mejorador del pH que se mantenga en
el tiempo y, por el contrario, genera un efecto
negativo por la acumulacion excesiva de P
(> 100 mg kg') conducente a desequilibrios

nutricionales y contaminacion (Cadahia, 2005). El
aumento de pH también puede estar relacionado
con las caracteristicas de las enmiendas organicas
incorporadas, ya que en la region de estudio se
han observado en estos materiales valores de pH
> 8 (datos no mostrados).

Cationes intercambiables y sodicidad (PSI). En
la Tabla 1 se presentan los valores de los cationes
intercambiables (cmolc kg') y del PSI (%) para
todos los sitios evaluados. Respecto a los cationes
intercambiables, se observa que los niveles de
K* estuvieron en un rango entre 0,7- 4,2 cmolc
kg'y los de Ca*” entre 12,3-34,1 cmolc kg, con
promedios de 1,7 y 19,3 cmolc kg' (K* y Ca®,
respectivamente). Se estima entonces que para
la profundidad de muestreo (0-15 cm) y para los
tipos de suelo de la region, las concentraciones
promedio representan 7.800 kg ha' de Ca™? y
1.300 kg ha' de K*.

Rincon et al. (1993) establecieron que el cultivo
de tomate y pimiento consumen en promedio 120
kg ha' de Ca*y 460 kg ha™ de K,O (para producir
100 t), en tanto la lechuga posee requerimientos
de 32 kg ha' de Ca” y 196 kg ha' de K,O. Por
lo tanto, con los valores aqui encontrados y los
requerimientos de los cultivos, no seria necesario
fertilizar. No obstante, se estableci6 que en
promedio cada sitio aplicé 100 kg ha' en forma
de CaO, aportado como (NO,),Ca y 230 kg ha
de K* aportado como KNO,, conduciendo con
estas practicas de manejo a hiperfertilizacion,
desequilibrios nutricionales, mayor incidencia de
plagas y enfermedades y aumento de los costos
(Altieri and Nicholls, 2003; Giuffré et al., 2004;
Alconada et al., 2011). Coincidentemente, Flores
et al. (2007) realizaron un analisis del balance de
nutrientes en la region de estudio, y encontraron
que se realizaban aplicaciones excesivas de
fertilizantes (excesos de aplicaciones de hasta 600
kg ha' de N), producto de la fertilizacién en base
a “recetas”, sin considerar tipo de fertilizante,
dosis, extraccion de cada cultivo y riqueza del
suelo. En otros sitios del mundo se han obtenido
similares resultados; asi, Hochmuth y Cordasco
(2008) en un cultivo de tomate en Florida,
experimentaron con diferentes dosis de N, Py
K, y no encontraron respuesta favorable a dosis
crecientes de fertilizantes, por el contrario, altas
dosis de N produjeron un efecto negativo en el
rendimiento. Sainju et al. (2003) indican también
disminuciones de rendimientos con -elevada
fertilizacion. Consecuentemente la fertilizacion
es un punto clave a tener en consideracion en el
manejo de los suelos bajo cubierta (Zhang et al.,
2006; Alconada et al., 2011). No obstante, no so6lo
hay que considerar los valores absolutos, sino
que también hay que analizar las relaciones entre
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Tabla 1. Valores de CE (dS m™), pH, Cationes intercambiables (K*, Na*, Ca*, Mg*) (cmolc kg™), P (mg
kg") y MO (%), para todos los sitios evaluados.

Table 1. Values of EC (dS m™), pH, interchangeable cations (K*, Na*, Ca*, Mg*) (cmolc kg’), P (mg
kg™) and OM (%) for all the evaluated sites.

Cationes intercambiables

Sitios CE pH K* Ca* Mg* Na* PSI P MO
dSm' = e cmolc kg % mg kg

1 1,2 7,1 1,8 12,3 10,3 1,0 3,7 227,0 3,5

2 6,2 6,9 1,8 23,9 58 5,5 18,7 321,5 4,8

3 9,2 6,9 1,3 21,4 6,2 5,5 21,2 205,0 41

4 53 7,0 1,9 241 51 5,5 18,9 305,0 4,9

5 7,1 6,8 1,7 23,7 6,4 5,5 18,6 338,0 4,7

6 14 7,8 s/d s/d 6,6 s/d s/d 322,0 41

7 2,5 7,7 1,8 17,1 7,0 4,9 23,4 413,0 3,4

8 1,8 7,6 2,1 21,3 6,2 4,9 17,1 199,0 53

9 1,9 7,9 1,7 18,4 7,0 4,9 18,5 378,0 3,1
10 2,0 7,5 2,0 19,0 3,7 4,9 22,3 177,4 s/d
11 2,0 7,5 1,4 17,2 4,2 4,9 22,3 181,4 s/d
12 2,0 7,5 1,8 18,0 3,6 2,0 9,1 132,0 s/d
13 2,0 7,5 2,0 19,4 4,6 2,2 10,0 535,7 s/d
14 2,0 7,5 1,6 18,2 4,2 2,5 11,4 122,6 s/d
15 2,1 7,5 1,8 19,4 5,2 0,5 2,3 196,8 s/d
16 1,1 6,6 2,7 12,4 3,1 1,8 10,8 471,0 2,8
17 0,7 74 2,0 16,6 11,8 0,7 3,7 163,8 3,2
18 4,4 8,3 1,2 17,6 2,2 7,0 33,8 392,0 2,9
19 3,4 7,8 1,3 21,1 1,0 5,4 28,6 145,0 2,3
20 3,1 7,8 0,7 13,0 5,6 2,8 14,7 142,0 3,0
21 1,6 8,5 1,0 18,5 1,8 4,9 21,3 286,0 2,9
22 3,9 8,6 1,1 18,1 3,1 6,9 32,9 226,0 2,3
23 2,2 8,6 0,8 16,3 3,1 5,5 28,5 185,0 2,5
24 4,6 7,5 s/d 16,6 1,6 53 s/d 352,0 3,1
25 5,9 7,9 1,5 19,1 3,0 9,1 28,6 277,0 3,1
26 41 8,1 1,6 16,1 3,1 6,1 30,1 308,0 2,4
27 0,8 8,3 0,7 21,1 2,5 4,8 23,3 131,0 2,1
28 3,6 6,7 2,4 17,5 5,7 5,0 25,5 224,0 3,0
29 0,7 7,8 0,9 22,7 3,8 2,6 14,1 100,0 3,6
30 1,0 7,2 1,6 21,3 5,7 2,0 10,0 245,0 3,9
31 2,4 6,2 1,8 21,3 7,6 1,9 8,9 248,0 4,7
32 3,7 7,5 1,5 22,7 3,8 51 23,4 192,0 2,6
33 4,4 7,8 1,8 34,1 6,6 6,0 26,9 206,0 3,0
34 4,3 7,0 4,2 20,8 11,8 5,0 24,5 381,0 3,1
35 4,7 7,2 2,8 20,8 5,7 5,6 28,1 234,0 3,0
36 10,7 7,3 1,2 17,2 2,0 3,8 19,1 200,0 4,6

los cationes, tal como se discute en los puntos
siguientes.

Respecto al PSI y al Na*, si bien se observa
en la Tabla 1 que el nivel minimo de PSI fue de
2,3%, correspondiéndose con una concentracion
de Na* de 0,5 cmolc kg?, el valor medio para los
sitios evaluados fue de 19% PSI (4 cmolc kg de
Na), con un valor maximo que alcanzo el 34%

PSI (7 cmolc kg' Na*). Por lo tanto, la sodicidad
fue generalizada, destacandose que el 62% de los
sitios presentaron valores mayores al 15% de PSI.
Los niveles elevados de Na* en el suelo se pueden
deber principalmente a la calidad del agua de
riego utilizada en la region, que es bicarbonatada
sddica (con concentraciones de Na* elevadas,
cercanas a 7,3 meq L?) (Alconada y Zembo, 2000)
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y en menor medida a las enmiendas organicas
aplicadas (Barbazan et al., 2011), con valores de
hasta 5000 mg L de Na* en las camas de pollo
utilizadas (datos no mostrados). Concentraciones
altas de Na' en el suelo no soélo afectan su
estructura (Cadahia, 2005), sino que ademas
produce antagonismo nutricional y competencia
entre nutrientes, influyendo en la absorcidn,
transporte y distribucion de elementos minerales
en la planta, afectando su normal desarrollo
(Mengel y Kirkby, 2000). Asi, diversos autores
seflalan la importancia de mantener relaciones
adecuada entre el Na*y el K* (Bar-Tal et al., 2001;
Supanjani, 2006) y el Ca™ (Aleman et al., 2009;
Turhan et al., 2009) a fin de evitar deficiencias
inducidas.

En el presente estudio la relacion Na/K
estuvo entre 0,6-7, con un valor medio de 3
(correspondiendo a concentraciones medias de
4y 1,7 ecmole kg?, Na" y K, respectivamente).
Cuando los valores de Na* superaron la media
(4 cmolc kg'), la relaciéon Na/K fue mayor a 2.
Es importante destacar que cuanto mayor es la
relacion entre ambos cationes mayor es el dafio
en los cultivos, debido a la toxicidad por Na*y
a la menor absorcion de K. Diferentes estudios
demuestran que a pesar de que la fertilizacién de
K* disminuye la relacion Na/K, no contrarresta
los efectos negativos de la salinidad (Bar-Tal et
al., 2001; Supanjani, 2006)

Respecto al Ca?, en diversas fuentes se indica
la importancia de mantener relaciones adecuadas
con el Na*, a fin de evitar deficiencias inducidas
por competencia de absorcion cationica (Aleman
et al, 2009; Turhan et al, 2009). Cuando la
concentracion de Na® es elevada se presenta
mayor incidencia de BER en los cultivos de fruto
(De Pascale et al., 2003) y tip burn en los cultivos
de hoja (Saure, 2001). En el presente estudio, si
bien las relaciones entre ambos cationes fueron
bajas (menor a 0,4), por el elevado contenido de
Ca*? (concentraciones medias 19,5 cmolc kg™), los
cultivos han presentado deficiencias inducidas,
debido a que el Ca" puede interactuar con otros
cationes (como por ejemplo Mg™) y disminuir su
disponibilidad (Mengel y Kirkby, 2000).

No soélo es importante las interacciones de los
diferentes cationes del suelo con el Na*, sino que
también hay que mantener ajustada la proporcion
entre los mismos (Cadahia, 2005). El Mg se
absorbe rapidamente por la raiz y compite por
los sitios de absorcién con el Ca* (Marschner,
1995). Se establece que si la relacion Ca/Mges <1
habra deficiencia de Ca®, y si la misma es > 10 la
deficiencia sera de Mg™. En el andlisis realizado
se determiné que en promedio, la relacion entre
ambos cationes fue préxima a 5, con minimos que
se encontraron en 1,2 y maximos que llegaron a

21. Por lo tanto, excepto dos sitios en los cuales
se pudo llegar a presentar deficiencia de Mg,
para el resto la relacion entre ambos cationes fue
adecuada.

La deficiencia de Mg en los cultivos se
puede deber no sélo a la baja disponibilidad en
el suelo (baja fertilizacion, inmovilizacién), sino
también a la competencia con otros cationes
(principalmente con NH,*, Ca* y K*). En general
el Mg* por sus propiedades quimicas, queda
menos retenido en el complejo de intercambio, y
consecuentemente hay mayor concentracién en
la solucion del suelo, por lo tanto al tener mayor
movilidad y concentracion respecto a los otros
cationes, se lixivia con facilidad, favoreciéndose
asi deficiencias inducidas (Mengel y Kirkby,
2000; Gransee and Fiihrs, 2013). Sin embargo,
se destaca que en valores absolutos las
concentraciones de Mg™, tanto en los sitios de
estudio (concentraciones medias 4,38 cmolc kg™?)
como en los del suelo natural, resultan suficientes
para una adecuada nutricion magnésica (Hurtado
et al., 2006).

Es importante mencionar que existe ademas
entre el Mg? y el K" un fuerte efecto antagénico
(Gransee and Fiihrs, 2013). La relaciéon Mg/K se
debe encontrar entre 2,5-5; si es menor habra
deficiencia de Mg (Havlin et al., 1999). Estrada
(2001) establecié como ideal un valor de 3 (Mg/K).
El valor promedio fue de 3, destacandose que
aproximadamente el 50% de los sitios presentaron
valores menores. Por consiguiente, segtin el
criterio establecido por Halvin et al. (1999), estos
sitios podrian presentar deficiencias inducidas de
Mg*? por las concentraciones de K.

Otra relacion importante es la que se produce
entre el Ca®? y el K. Mengel y Kirkby (2000)
sefialan que si bien el Ca™ respecto al K" en
solucion edafica es 10 veces mayor, la tasa de
absorcion de Ca™ es menor que la de K*. Esto se
debe a que el Ca™ se absorbe por las células mas
jovenes de la raiz, mientras que el K* por todas
las células. Por consiguiente, niveles elevados de
K*pueden afectar la absorcion de Ca*, por lo que
relaciones K/Ca altas aumentan la incidencia de
BER (Taylor et al., 2004, Rubio et al., 2009). En el
andlisis de los sitios evaluados, se observo que
esta relacion en promedio estuvo en un valor de
13, siendo algo elevada para los valores ideales
(Ca/K = 6) establecidos por Estrada (2001);
asimismo este autor manifiesta que con valores
superiores a 25 se producira deficiencia de K*, lo
ocurrido so6lo en dos de los sitios.

Fésforo En la Tabla 1 se presentan los valores
de P asimilable (BK I). En la misma se observan
concentraciones de entre 100 y 535 mg kg™, siendo
el valor promedio de 253 mg kg'. Se destaca
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que los suelos de la region en su condicion
natural se caracterizan por tener un nivel bajo
de P asimilable (< a 10 mg kg') (Hurtado et al.,
2006). Los valores encontrados fueron similares
a los reportados (300 mg kg') en la region de
estudio (Giuffré el at., 2004). No obstante, y atn
con estas concentraciones elevadas, es comun
que se incorpore P en la fertilizacién de base, o
por medio de la incorporacién de acido fosférico
durante el desarrollo del cultivo. Sin embargo,
con concentraciones tan elevadas en el suelo no
se encuentra respuesta a la fertilizacion (Balemi
and Negisho, 2012) y, por el contrario, se conduce
a situaciones de hiperfertilizacion, tal como las
reportadas por Giuffré et al. (2004) y Alconada et
al. (2006). La disponibilidad de P no sélo depende
de la fertilizacion quimica, sino que también de
la respuesta o de la interaccion con el Ca*?, Mg*?,
Al®, Fe® y Mn* (Carrijo and Hochmuth, 2000).
Asi, en situaciones de pH elevados, tal como
las manifestadas en este estudio, el P forma
compuestos insolubles con el Ca” y el Mg*
(Balemi and Negisho, 2012), conduciendo a
deficiencias inducidas.

Otra fuente de P al suelo, es la incorporacion
de camas de pollo o gallinaza, que se realiza en
la region una o dos veces por afio para mejorar
el contenido de materia orgdnica del suelo y
asi mejorar su estructura. Sin embargo, no se
consideran las caracteristicas fisico-quimicas
de estos materiales y el efecto que tienen en el
suelo. Estos materiales son muy variables en
su composicién, pero en general en la region
de estudio aportan en promedio 8,7 g de P kg
(Alconada, 2004), aunque se han detectado en
otros sitios concentraciones mas elevadas, de 25,1
y 13,1 gkg' de P, para cama de gallina y gallinaza,
respectivamente (Barbazan et al., 2011).

Materia organica (MO) En la Tabla 1 se presentan
los valores de Materia Orgdnica (%) para todos los
sitios evaluados, alcanzando un nivel promedio
de 3,4%, con minimos de 2,1%. Los niveles de MO
fueron menores a los encontrados en los suelos de
la region en su condicion natural (> 4%) (Hurtado
et al., 2006).

Cabe destacar que todos los sitios
regularmente efectian un agregado continuo
de cama de gallina o de gallinaza. Sin embargo,
esto no conduce a aumentos significativos de
materia organica, ya que los materiales organicos
formadores de humus son los de origen vegetal
(Labrador Moreno, 1996). Asi, se manifiestan
como principales inconvenientes en el uso de
este tipo de materiales: la falta de conocimiento
técnico, de analisis y seguimiento en la aplicacion,
la dosificacion inadecuada, el desconocimiento
acerca del tiempo de degradacion y del impacto

que estas practicas tienen en el cultivo. Diferentes
autores destacan que al aplicar estos abonos en
altas dosis se visualizan efectos adversos, como
aumento de la salinizacion del suelo (Sasal et al.,
2000; Salazar Sosa et al., 2004; Pérez et al., 2008).

CONCLUSIONES

Se concluyé que los sitios analizados
presentan serios problemas de manejo de los
suelos en invernaderos. Se encontraron elevados
valores de salinidad, con promedios de 3,8 dS
m y extremos de 10,7 dS m™; la sodificacion fue
también elevada (valores medios 18% de PSI),
y el pH aumento de 5,5 en su condicion natural
a valores de 7,5. Se destaca que las aplicaciones
en exceso de fertilizantes y enmiendas organicas
sin un ajuste a los tipos de suelo de la region y
a las necesidades de los cultivos condujeron a
situaciones de hiperfertilizacién (concentraciones
de P extremas de 535 mg kg') lo que genera
riesgos de deficiencias inducidas.

Si bien este trabajo represent6 una porcion del
universo de productores de la region, se visualiza
que los suelos del Gran La Plata sufren una
situaciéon de degradacion intensa con posibles
contaminaciones. Por consiguiente, es muy
importante ajustar la forma de manejo, para
no comprometer la produccion de hortalizas
periurbana y la sustentabilidad del sistema
productivo.
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