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Drenes subsuperficiales: control
de la salinizacién edafica en producciones
intensivas bajo cubierta

CUELLAS, M.}; ALCONADA MAGLIANO, A.*

RESUMEN

La actividad productiva del Cinturén Horticola del Gran La Plata, con caracteristicas comunes a todo el
cinturé6n metropolitano, se desarrolla en suelos con restricciones de permeabilidad. El manejo productivo
junto con el riego con agua de baja calidad y con las caracteristicas de los suelos provoca degradaciones por
salinizacién, alcalinizacién y anegamiento, favoreciendo la incidencia de plagas y enfermedades y afectando
el desarrollo del cultivo. Se estudié la eficiencia de drenes subsuperficiales para controlar la salinizaciéon de un
suelo Hapludert tipico degradado con cultivos protegidos. Se compararon drenes con dos diametros (10 y 15 cm)
instalados sobre el techo del Bt, distanciados entre si a 5 m, respecto a un tratamiento con yeso. Se siguio6 la
evolucién del suelo y cultivo en tres ciclos productivos. Los drenes disminuyeron marcadamente la salinidad
sin diferencias atribuibles al diametro. El yeso solo tuvo mejoras temporales. Se observé hacia el segundo y
tercer ciclo productivo, el efecto de los drenes en todo el sitio, incluido el testigo (CE inicial promedio del sitio
4,5 dS.m? vs. CE final 1,77 dS.m). La alcalinizacion no se modificé con ningun tratamiento. El rendimiento
del cultivo aumento con el uso de drenes, cubriendo el costo adicional de instalacién, y mejorando el resultado
econdmico del sistema.
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ABSTRACT

The productive activity of the horticulture belt of Gran La Plata region, with common features throughout the metropoli-
tan’s belt, develops in soils with restricted permeability. The production management, along with irrigation using poor qual-
ity water and the characteristics of the soil, cause degradation by salinization, alkalinization and waterlogging, favoring the
incidence of pests and diseases and affecting crop development. The subsurface drainage efficiency was studied to control
soil salinization of a Typic Hapludert soil degraded for protected crops. Drains of two diameters (10 and 15 cm) installed
on the roof of Bt, spaced to 5 m, about gypsum application were compared. Soil evolution and cultivation was evaluated
during three production cycles. Drains markedly decreased soil salinity, independently to the diameter of them. The use
of gypsum only showed temporary improvements. It was noted to the second and third production cycle, the effect of the
drains around the site, including the control (average initial site CE 4.5 dS.m™ vs 1.77 dS.m* end CE). Alkalinization was
unchanged with any treatment. Crop yield increases with the use of drains, covering the additional cost of installation, and
improving the economic performance of the system.

Keywords: Hapludert soil, alkalization, gypsum.
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INTRODUCCION

La importancia socioeconémica, productiva y ambiental
de la horticultura intensiva es ampliamente conocida y ana-
lizada en diferentes ambitos publicos y privados. Desde el
punto de vista socioeconémico genera alrededor de dos
millones de puestos de trabajo, y representa aproximada-
mente el 11% del PB agricola nacional (Fernandez Loza-
no, 2012). La produccion se concentra en los denominados
“Cinturones horticolas” (ubicados alrededor de las grandes
ciudades); el Metropolitano (CHM) es el de mayor impor-
tancia, debido a que provee de alimentos frescos aproxi-
madamente a 13 millones de habitantes. Dentro del CHM,
el area de mayor importancia es la del Gran La Plata, con
una superficie cercana a las 4641 ha bajo cubierta (Miran-
da, 2017).

Las condiciones productivas de cultivo, suelo y agua de
la regién del Gran La Plata, asi como sus consecuencias
ambientales y socioeconomicas, en términos generales
son comunes al resto de las areas horticolas que integran
el CHM, e incluso semejante a otros cinturones horticolas
del pais, donde el manejo determina en relaciéon con los
suelos, problematicas vinculadas principalmente a su sa-
linizacion y alcalinizacion. La magnitud de la ocurrencia
de estos procesos degradativos resulta de las relaciones
entre el tipo de suelo, manejo del cultivo (agroquimicos,
enmiendas quimicas y organicas) y manejo del agua de
riego (calidad y cantidad).

Especificamente en la regién de estudio (Gran La Plata),
los suelos destinados a la produccion horticola son clasifi-
cados como Hapludert tipico (Serie Gorina) y Argiudol vér-
tico (Series Estancia Chica y Segui) (Hurtado et al., 2006).
En su condicidn natural estos suelos presentan un fuerte
desarrollo con un horizonte A bien provisto en materia or-
ganica (>5%) relacionado con un pH ligeramente acido y
a una adecuada provision y proporcion de cationes (prin-
cipalmente Ca*?). El nivel de Na*es muy bajo y el perfil
se encuentra libre de sales. Como uUnica limitante quimica
se destaca el bajo contenido de fosforo (<10ppm BK1). La
propiedad que condiciona el manejo de estos suelos es la
permeabilidad moderadamente baja a baja y la elevada
plasticidad debido al alto contenido de arcillas desde su-
perficie que se incrementa en profundidad. Especificamen-
te en el Vertisol (Hapludert tipico) el contenido de arcillas
en superficie es de aproximadamente un 30-40%, y en el
horizonte Bt subyacente aumenta a un 50-65%. Se destaca
una elevada proporcion de esta arcilla, de tipo expansiva,
que se manifiesta en grietas y abundantes slickensides.
Estos suelos son regados con agua bicarbonatada sddica
(la que prevalece en la regién) (Alconada y Zembo, 2000)
y son manejados intensivamente (laboreos, aplicacion de
agroquimicos, abonos organicos, fertilizantes, etc.) (Guiffre
et al., 2004). Consecuentemente, se favorece la ocurrencia
de degradaciones edaficas (fisicas, quimicas y biolégicas)
de variada magnitud, pero asociadas en todos los casos a
procesos de salinizacion y alcalinizacion (Alconada y Huer-
go, 1998; Alconada et al., 2006; Gonzalez y Amma. 1976;
Poncetta et al., 2006).

Alconada y Huergo (1998) y Alconada y Zembo (2000)
encuentran vinculaciones entre la calidad del agua de rie-
go, tipo de suelo, manejo, y rendimientos en sistemas de
produccién horticola intensiva, con el nivel de salinizacion
y alcalinizacién. Se indica para el horizonte A (0-20 cm) va-
lores de hasta 7-8 dS.m* de conductividad eléctrica (CE,
salinizacion) y 9-10 de RAS (alcalinizacion), destacandose
en los primeros 2 cm de suelo concentraciones de sales
que conducen a valores de hasta mas de 50 dS.m*de CE,
y 25 de RAS. Alconada et al., (2011) sefialan la asociacion
entre la salinizacion con la aplicacion elevada de fertilizan-
tes, sin un criterio ajustado a los requerimientos del cultivo
y nutricién edafica.

Como consecuencia de lo indicado, se restringe aun mas
la baja permeabilidad natural de los suelos, generando
acumulaciones de agua en superficie (encharcamiento) y
subsuperficialmente en el techo del horizonte Bt (pudiendo
formarse un horizonte E). Asociado a esto, se observa una
mayor incidencia de enfermedades, plagas, con drasticas
disminuciones del rendimiento, y en casos extremos hasta
abandono del sitio productivo (Alconada et al., 2000b, Al-
conada, 2005). A fin de revertir la situacion planteada, en la
region de estudio se incrementa la aplicacion de biocidas,
abonos, fertilizantes, y consecuentemente los costos, sin
lograr mejorar los rendimientos, por lo cual disminuyen los
margenes brutos (Alconada et al., 2011). Asimismo, se re-
gistra una contaminacion del agua subterranea, principal-
mente con nitratos (Auge y Nagy, 1999; Minghinelli, 1995)
y de los productos de cosecha.

Resulta entonces necesario controlar el aporte de sales
al suelo, y evitar su concentracion, especialmente de las
sales con Na*, manteniendo una adecuada permeabilidad
en el area de influencia de las raices, evitando su ascenso
por capilaridad (Pla Sentis, 1983). Esto podria lograrse me-
diante la instalacion de drenes en la parte superior del ho-
rizonte Bt, al disminuir el encharcamiento, la acumulacién
de sales e interrumpir el ascenso capilar. Otra técnica de
efectividad probada en otros sistemas productivos y suelos
es la aplicacion de yeso que presenta resultados inciertos
en laregion e incluso contraproducentes en el objetivo bus-
cado debido posiblemente a la dosis ensayada, drenaje al-
tamente restringido y manejo implementado (Alconada et
al., 2000a). En general en la regién se recomiendan dosis
muy bajas e insuficientes (Balcaza, 2001b).

En el presente trabajo se tuvo como objetivo estudiar la
evolucion de las sales en un suelo Hapludert tipico, con
cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) protegido con
drenes subsuperficiales de dos diametros, respecto a la
aplicacion de enmienda calcica, estableciendo la factibili-
dad técnica, productiva y econdémica de dichas practicas.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y caracteristicas productivas

El estudio se realiz6 en un invernaculo (460 m?), de un
establecimiento productivo de la zona horticola del Gran La
Plata, provincia de Buenos Aires. Durante tres ciclos pro-
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ductivos (2009-2011) de un cultivo de pimiento (Capsicum
annuum L.). El manejo implementado fue de tipo tradicio-
nal, conforme recomendaciones frecuentes para la region:
densidad de plantacion 20.000 plantas.ha?, fertirriego con
riego por goteo (20 cm entre goteros) con dos mangueras
de riego por lomo, lamina de riego promedio de 100-200 cc
por dia cada gotero. Fertilizacion por ciclo de cultivo: 360 kg.ha*
de nitrato de calcio, 540 kg.ha de nitrato de potasio y
240 l.ha* de acido fosférico; y abonos organicos en general
cama de pollo, en dosis variables entre 20 a 40 tha?.

Caracterizacion inicial del sitio

Descripcion del suelo dentro del invernadero, segun nor-
mas de reconocimiento de suelos de uso frecuente (Etche-
vehere, 1976). Las propiedades analiticas se analizaron
por procedimientos estandares (Page et al., 1982) y el P
asimilable por el método de Bray Kurtz 1, clasificando el
suelo por Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006). La ca-
lidad del agua para riego fue evaluada en su composicion
quimica segun procedimientos estandares (APHA, AWWA,
WPCF, 1989), definido a través de los diagramas de Piper-
Hill y evaluada en su aptitud para riego segun los criterios
de Ayres y Wescott (1987).

Ensayos

Se compararon los siguientes tratamientos: T1 dren co-
rrugado de PVC de 10 cm de diametro, T2 dren corruga-
do de PVC de 15 cm de diametro y T3 enmienda calcica
(yeso), respecto a un testigo (T4).

Tratamientos con drenes

Se instalaron los drenes en una zanja de 0,4 m de an-
cho realizada sobre el techo del horizonte Bt, de 30 m de
longitud y con pendiente del 0,3%. La profundidad a la cual
guedaron instalados los drenes para esta pendiente fue de
0,50 my 0,59 m para un extremo y otro de dichos drenes.
La distancia entre tratamientos (T1y T2) fue de 5 m, debido
a que en trabajos previos se obtuvo que distanciamiento
de 3 m resultaba muy proximo (Alconada et al., 2000a).
Los drenes presentaban orificios de 3-4 mm distribuidos en
forma helicoidal, por lo cual, para evitar su taponamiento se
cubrieron con material filtrante de piedra granitica de 1-2
cm de diametro, en un espesor de 5 cm en todo el perime-
tro. Una vez instalados los drenes, se cubri6 con tierra del
horizonte A, desechando la parte extraida del horizonte Bt.

Tratamiento con yeso

Se aplicé yeso en el ciclo del afio 2009 y se repiti6 en el
afio 2011. Se distribuy6 al voleo, y se incorporé mediante
una rotativa. La dosis aplicada fue de 6,7 t.ha?, y se cal-
cul6 sobre la base de Na*intercambiable para reemplazar
(aproximadamente 3 cmolc.kg?) (Cadahia, 1998).

Luego de instalados los tratamientos, se prepararon los
lomos de plantacion conforme se realiza en los sistemas
productivos de la region para el cultivo de pimiento.
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Disefo experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue un arreglo factorial, comple-
tamente al azar con 6 repeticiones, en donde los factores
fueron dos: afios y tratamientos. Se analizaron los resulta-
dos por ANVA segun diseio el experimental indicado, con
Prueba de F test unilateral (P 0,05y 0,01), comparacion
de tratamientos por test de Duncan, y correlacién de tipo
lineal entre variables quimicas mediante el programa In-
foStat (Infostat, 2004).

Evolucién de las variables edaficas

Se efectud un total de 12 muestreos, en todos los casos
las muestras de suelo fueron tomadas a 0-20 cm y 20-40 cm
de profundidad.

Muestreo inicial previo a los tratamientos

FO (diciembre 2008). Muestreo compuesto en cada uno
de los sectores en los que se instalaron los tratamientos y
el testigo.

Muestreos durante el desarrollo del cultivo

Luego de instalados los tratamientos, se efectuan 4
muestreos: antes de implantacion del cultivo (Al), en es-
tado vegetativo (EV), reproductivo (ER), y al final del ciclo
(FC). Esto se realizé durante los tres ciclos del cultivo es-
tudiado, resultando las siguientes fechas de muestreo: F1
(marzo 2009, EV), F2 (junio 2009, ER), F3 (agosto 2009,
FC), F4 (enero 2010, Al), F5 (marzo 2010, EV), F6 (junio
2010, ER), F7 (agosto 2010, FC), F8 (enero 2011, Al), F9
(marzo 2011, EV), F10 (junio 2011, ER), F11 (agosto 2011,
FC). Las muestras correspondientes al desarrollo del culti-
vo, EV y ER, se tomaron por repeticién (6 submuestras) en
los tratamientos y el testigo. En los muestreos realizados
al inicio (Al) y al final (FC) del ciclo del cultivo se tomé una
muestra compuesta de cada tratamiento y del testigo.

Determinaciones efectuadas

Sobre todas las muestras de suelo extraidas en los tres
ciclos de cultivo (total 480 muestras) se midié pH en pas-
ta y en el extracto a saturacion, la conductividad eléctrica
(CE) y cationes solubles, calculando con estos la relacion
de adsorcion sodio (RAS), seguin procedimientos estanda-
res de evaluacion (Page et al., 1982).

Estudios en el cultivo

Se midio al inicio de cada uno de los ciclos, en etapa vege-
tativa (F1, F5 y F9) las siguientes variables: altura de planta,
calibre del tallo, estimacion del area foliar y nimero de frutos
por planta. Estas fueron evaluadas sobre 6 plantas de cada
repeticion correspondientes a los tratamientos y al testigo. Al
finalizar el periodo productivo (F3, F7 y F11) se midié: peso
fresco de las plantas y rendimiento del cultivo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Suelo inicial

El suelo descripto en el sitio de trabajo (dentro del in-
vernaculo) se lo clasific6 como Hapludert tipico. Presenté
un horizonte A de 20 cm de espesor y 30% de arcilla, in-
mediatamente debajo se observé un Bt con alto contenido
de arcillas (47,7%), donde la proporcién de tipo expansiva
resulta suficiente como para generar slickensides. Se mi-
dié en superficie una elevada salinidad, alcalinidad, pH y
P asimilable: pH 8,3, CE 4,5 dS.m*, RAS 20,3, PSI 23,3y
P 131 ppm, que revela un proceso manifiesto de degrada-
cion, coincidente con lo indicado para la regién en estos es-
guemas productivos por el uso excesivo de agroquimicos,
abonos, manejo del suelo y agua de riego (Alconada et al.,
20011; Guiffre et al., 2004). Este suelo dista marcadamente
de la condicion natural descripta por Hurtado et al. (2006)
donde, como se comento, presenta como limitantes un dre-
naje imperfecto y bajo contenido de P, pero sin sales ni
alcali, bajo pH y una elevada fertilidad quimica.

Agua de riego

Se caracterizé como de tipo bicarbonatada sédica (HCO,
7,8 me.I%, Na* 7,3 me.lI"), con bajo contenido de Ca?* (1,1
me.I"Y) y Mg?* (0,7 me.l*), pH 7,7, de relativamente baja sa-
linidad (CE 820 uS.m?) y alta alcalinidad (RAS 7,7). Esto
define un agua de riesgo de ligero a moderado por la CE y
la RAS (Ayers y Wescott, 1987).

Evolucién de la salinidad, conductividad eléctrica
Primer ciclo de cultivo

En la tabla 1 se presentan los valores de conductividad
eléctrica (CE, dS.m) a 0-20 cm y 20-40 cm de profundidad
en los cuatro sitios, en las 12 fechas muestreadas (enero
2009-agosto 2011). En superficie (0-20 cm), en FO (pre-
vio a la instalacién del ensayo) se parte, al igual que lo
indicado precedentemente al caracterizar el tipo de suelo,
de una elevada salinidad (CE) con variaciones importan-
tes segun sector (entre 3,1 a 5,9 dS.m™%, sitio de T4y T2
respectivamente). Los niveles de salinidad y variabilidad
aqui obtenidos fueron del mismo orden que los reportados
en la region en suelos con cultivos protegidos (Alconada y
Huergo, 1998) y pueden explicarse por las relaciones que
resultan entre el tipo de suelo, su manejo, calidad del agua
de riego y aplicaciéon de fertilizantes (Alconada y Zembo,
2000). En todos los casos, la salinidad obtenida supero6 el
nivel éptimo de 2,2 dS.m* para méaximos rendimientos y
calidad del cultivo de pimiento (Nuez et al., 1996). En la
tabla 1 se aprecian las fechas donde se produjeron dife-
rencias significativas, destacandose durante el desarrollo
del cultivo (F1y F2), entre los tratamientos y el testigo (T4).
Asi, en F1 (EV) la salinidad para los T1 y T2 disminuy6
marcadamente respecto del testigo, el cual aumenté signi-
ficativamente (P<0,01) respecto de FO (de 3,1 a 9,8 dS.m
1). En el estado reproductivo (F2), si bien esta diferencia
entre tratamientos y testigo continda siendo significativa,

fue menos acentuada. El tratamiento con yeso (T3) pre-
senté un comportamiento respecto de T4 semejante a los
T1y T2 (drenes).

Sin embargo, se aprecia una diferencia para destacar
en el comportamiento entre fechas del T3 respecto a los
tratamientos con drenes. Durante F1y F2, en T1y T2 dis-
minuye significativamente (P<0,05) la concentracion salina
respecto de FO (Al), mientras que en T3 (yeso) no varid
entre fechas. En el testigo (T4) también se producen dife-
rencias entre fechas, pero aumentando significativamente
(P<0,01) llegando hasta duplicarse respecto a FO. Esto ul-
timo es lo que normalmente se reporta para condiciones
de manejo tradicional en la regién de estudio, donde se
producen picos salinos asociados principalmente a las do-
sis de fertilizacion, al momento fenolégico del cultivo y a la
estacion climética (Alconada et al., 2004a; 2004b). Al final
del primer ciclo estudiado (F3 FC) todos los tratamientos
disminuyeron la salinidad significativamente (P<0,05) res-
pecto del inicio del ensayo (FO) y por el contrario el testigo
(T4) se mantuvo en el mismo orden de valores.

Subsuperficialmente (20-40 cm) (tabla 1), al igual que en
superficie, hubo al inicio (FO) una alta variabilidad entre si-
tios, siendo también la CE mayor en el sitio donde luego se
instalé el T2. En F1 (EV) en todos los sitios, aumento sig-
nificativamente (P<0,05) la CE. Hacia F2 (ER) y F3 (FC) la
salinidad disminuyo significativamente para los tratamien-
tos, y por el contrario el testigo (T4) mantuvo la concentra-
cion salina elevada, diferenciandose asi significativamente
(P<0,05) de los tratamientos.

Segundo ciclo de cultivo

Tal como se observa en la tabla 1, no hubo diferencias
significativas en ninguna situacion ni profundidad. Se apre-
cia una disminucion de la salinidad en todas las fechas res-
pecto al afio anterior (2009) para igual sitio. Asi por ejem-
plo, se destaca que en superficie en F5 (EV) la CE varid
entre 2,4y 3,9dS.m'y en F6 (ER) entre 2,3y 3,3 dS.m™.
Subsuperficialmente la CE para todas las fechas y sitios
fue como maximo de 2,2 dS.m? (tabla 1), no produciéndo-
se en ningun caso los tipicos picos salinos que se mencio-
naron precedentemente como habituales en la region de
estudio (Alconada et al., 2004a, 2004b). Puede indicarse
entonces que la instalacion de los drenes tuvo un efecto en
todo el sitio de estudio provocando un descenso generali-
zado de la salinidad, esto coincide con lo sefialado en otro
estudio con drenes instalados a 3 m entre si (Alconada et
al., 2000a). No obstante, los niveles de salinidad en super-
ficie se mantuvieron superiores a lo indicado como 6ptimo
para el cultivo de pimiento (Nuez et al., 1996).

Tercer ciclo de cultivo

En superficie (tabla 1) se produjo nuevamente una eleva-
cion de la salinidad en F8 (Al), aunque menos acentuada
que en el primer afio de estudio, destacandose que ade-
mas aumentd en el tratamiento con yeso (T3). Hacia F9
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(EV) desaparecen las diferencias significativas y al final del
ciclo (F11) se presentaron nuevamente diferencia entre si-
tios, siendo las concentraciones menores en los tratamien-
tos con drenes (promedios 1,5y 1,4 dS.m?), sibienen T3y
T4 se mantuvo también en valores relativamente bajos de
CE (promedio 2,2 dS.m). A mayor profundidad (20-40 cm)
no hubo diferencias significativas entre sitios en ninguna
de las fechas, manteniéndose en concentraciones bajas no
superiores a 2,6 dS.m, valor que se presenté en el testigo
(tabla 1). Se aprecia nuevamente la tendencia del ciclo an-
terior, donde el efecto de los drenes se manifestd en todo
el sitio de estudio, y en ningun caso se llegan a extremos
salinos como los que fueron descriptos en el 2009 y los
gue se observan en forma habitual en la region de estudio.

Evoluciéon de la Sodicidad (RAS) en suelos

En la tabla 2 se presentan los valores de RAS a 0-20 cm
y 20-40 cm, respectivamente, para todos los sitos y periodo
evaluado (2009-2011). Al igual que la CE, se inici6 el ensayo
con una mayor alcalinidad donde se instalé el T2, asimismo
se presentd una situacion de alta variabilidad (coeficiente de
variabilidad, CV en tabla 2) en todo el sector de estudio que
continué en las fechas siguientes (FO a F3). Se destaca que
los niveles de RAS observados fueron similares a los valo-
res medidos en la region (Alconada y Huergo, 1998).

En F1 (EV) hubo diferencia entre los tratamientos
(P<0,05), siendo menor la RAS en el T1. En la fecha
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siguiente F2 (ER) el T1 continda siendo menor, pero in-
cluyéndose también al otro tratamiento con drenes T2,
ambos se diferencian del testigo (P<0,05), el tratamiento
con yeso no se diferencid de los tratamientos con drenes
ni del testigo. Subsuperficialmente (tabla 2) en ambas fe-
chas, el T2 se diferencio6 significativamente (P<0,05) del
resto de los sitios. En fecha siguiente F3 solo en superfi-
cie se presento diferencia significativa entre los tratamien-
tos con drenes, T1 menor y T2 mayor valor. Durante el
2010 y 2011 para las dos profundidades estudiadas, no
hubo diferencia significativa entre sitios, destacandose
que, si bien disminuy6 respecto al inicio del ensayo en
todos los sitios, se mantuvo en valores elevados proximos
a 19 (tabla 2).

Se aprecia entonces que los drenes no condujeron a
una disminucion significativa de la alcalinidad. Lo obte-
nido puede ser atribuido a la elevada RAS del agua de
riego y a volimenes de agua insuficientes que se aplican
en el riego por goteo como para permitir la liberacion del
Na* del suelo, el cual, ademas, es adicionado permanen-
temente con el riego. El agua de riego con elevado conte-
nido de bicarbonatos y Na* y bajo de Ca?*y Mg* genera
un empobrecimiento paulatino de dichos cationes en el
suelo y un enriquecimiento de Na*, por precipitacion como
carbonato de calcio (CaCO,) y carbonato de magnesio
(MgCO,) edafico, conduciendo a su alcalinizacion (RAS)
(Pla Sentis, 1983).

CE dS.m*
T1 T2 T3 T4 cv T1 T2 T3 T4 cv
Superficial 2009 Subsuperficial
FO 46 a 59a 41a 31la 19b 35ab 2,1lab 18a
F1 2,7 bA 4,0 bAB 4,4 aB 9,8 bC 24 2,6 cCA 4,3 bB 2,5 bA 4,5 bB 40
F2 3,1bA 3,1 bA 3,8aA 7,5 bB 42 1,2aA 1,2cA 1,6 aA 3,1 abB 57
F3 2,2CcA 3,2 bAB 2,1 bA 4,1 aB 35 2,0 bA 2,5dA 1,8 abA 3,5abB 32
cv 31 15 15 30 18 19 33 52
Superficial 2010 Subsuperficial
F4 2,5 2,5 2,5 3,1 1,9 2,1 2,4 3,0
F5 34 aA 2,4 aA 3,6 aA 39aA 63| 1,0aA 1,2aA 1,7 aA 2,1aA 64
F6 2,8aA 2,5aA 2,3aA 33aA 35| 14aA 2,2aA 1,6 aA 1,8aA 49
F7 1,2 1,2 1,6 1,6 0,9 1,0 1,0 1,2
cv 51 36 58 51 36 46 51 72
Superficial 2011 Subsuperficial
F8 2,7 1,7 3,6 3,9 1,7 1,6 2,1 2,6
F9 1,5aA 1,4 aA 15aA 16aA 30| 13aA 1,6 aA 1,3aA 1,4 aA 28
F10 1,2 bAB 2,2 bAB 2,5bB 1,6 aA 24 1,9 bA 1,7 aA 1,9 bA 15aA 23
F11 15a l4a 2,0ab 22b 10c 0.8b 08c 13a
cv 14 14 25 25 17 30 25 20

Tabla 1. Evolucion de la conductividad eléctrica (dS.m™*), a dos profundidades de muestreo: superficial (0-20 cm) y subsuperficial (20-
40 cm), entre enero 2009 y agosto de 2011 para los tratamientos y el testigo.
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RAS
T1 T2 T3 T4 cv T1 T2 T3 T4 cv
Superficial 2009 Subsuperficial
FO 130a 316a 189a 247 a 15,7 a 20,6 a 19,2a 210a
F1 12,8 aA 16,1 bcB 16,4 aB 13,7 bAB 15 12,4 bA 19,0 abB 13,7 bA 13,0 bA 19
F2 12,3 aA 14,3 cA 17,4 aAB 21,4 aB 25 12,0 bA 18,0 abB 14,0 bA 13,7 bA 15
F3 14,1 aA 19,8 bB 16,1 aAB 15,4 bAB 25 12,3 bA 15,5 bA 12,8 bA 15,4 bA 19
cv 19 16 15 18 13 15 14 12
Superficial 2010 Subsuperficial
F4 17,5 12,4 15,6 12,6 14,0 14,6 16,0 15,3
F5 14,0 aA 13,7 aA 15,0 aA 14,0 aA 43 10,7 aA 14,4 aA 13,1 aA 135aA 55
F6 16,3 aA 19,6 aA 18,4 aA 19,4 bA 16 16,0 aA 19,7 aA 15,7 aA 21,0 aA 29
F7 13,0 9,4 13,6 10,8 9,6 9,6 10,3 10,1
cv 34 38 26 17 46 28 52 38
Superficial 2011 Subsuperficial
F8 14,4 15,7 10,7 13,7 12,3 13,6 12,0 12,0
F9 14,2 aA 14,7 aA 14,6 aA 16,2 aA 27 15,0 aA 13,8 aA 12,7 aA 15,6 aA 18
F10 17,1 bA 16,8 abA 18,5 aA 15,7 aA 25 14,9 aA 14,1 aA 16,6 bA 127aA 25
F11 16,3 b 18,7b 19,6 a 17,2 a 11.2b 140a 135a 139a
cv 8 13 35 28 18 15 13 18

Tabla 2. Valores de RAS superficiales (0-20 cm) y subsuperficiales, entre enero 2009 y agosto de 2011 para los tratamientos y el testigo.

Reaccion del suelo, pH

En la tabla 3 se presentan los valores de pH para todos
los sitios y fechas de estudio (enero 2009-agosto 2011),
en las dos profundidades de muestreo (0-20 cm y 20-40 cm).
Se observa un comportamiento similar en todos los ciclos
evaluados. Asi, en ambas profundidades, al inicio de cada
ciclo previo a la implantacion del cultivo (FO, F4, F8 Al), el
pH reveldé una alcalinidad generalizada con extremos de
7,5y 8,6. Durante el desarrollo del cultivo (EV y ER) en los
tres ciclos, el pH disminuy6 significativamente (P<0,05) a
valores proximos a 7, atribuible al consumo de nutrientes
y fertilizacion de caracter acida. Al final de los tres ciclos
(F3, F7 y F11 FC) el pH se eleva a valores proximos al ini-
cio. Cabe destacar, que aunque hubo en algunas fechas
diferencias estadisticas entre sitios, agronémicamente
no tendrian un efecto diferencial en el cultivo. Por con-
siguiente, si bien la aplicacién de los fertilizantes incide
en el descenso del pH, no se alcanzan valores conside-
rados optimos (pH 5,5 a 6,5) para el crecimiento del cul-
tivo (Nuez et al., 1996), por lo cual puede indicarse que
el agregado de acido fosforico, tal como se recomienda
en la regién con la finalidad de disminuir el pH (Balcaza,
2001a), 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 (>150 ppm,
con extremos de hasta 300 ppm) conducente a desequili-
brios nutricionales y contaminacion (Cadahia, 1998). Esto
se corresponde con lo reportado en otros sitios del mundo

(INPOFQOS, 2004) y especificamente en la region de estu-
dio (Alconada et al., 1999; 2004a; 2004b).

Evaluacion fenolégica y rendimiento
Evaluacion fenolégica

En la tabla 4 se presentan los valores correspondientes
a la fenologia (altura de planta, calibre del tallo y estima-
cion del area foliar), peso fresco y rendimiento del cultivo,
en los tres ciclos evaluados (2009-2011). Las diferencias
entre tratamientos y el testigo (T4) se registraron desde
el primer afio en que se inici6 el ensayo. Asi en el 2009,
se observaron diferencias significativas (P<0,05) con un
mejor desarrollo fenoldgico de los tratamientos respecto
al testigo en todas las variables analizadas. Dentro de los
tratamientos, se destaca el T1 que se diferencio significa-
tivamente (P<0,05) del T2 y T3. El peor estado fenoldgico
del testigo (T4) se correlaciond con la salinidad del sue-
lo (r>0,75 P<0,05), la cual como se indicé presento6 picos
salinos de hasta 9,8 dS.m™ (tabla 1). Estos resultados se
corresponden con los de Goykovic Cortés y Saavedra del
Real (2007) para el cultivo de tomate, donde la salinidad
afecté el numero de hojas, el area foliar y la altura de la
planta. Marschner (1995) atribuye este tipo de efectos so-
bre la vegetacion a la presencia elevada de Na* en el suelo
por inducir a deficiencias de otros cationes como del K* y
asociado a esto, a alteraciones en el funcionamiento de las
células estomatica, con disminucion de la fijacion neta de
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pH
T1 T2 T3 T4 cv T1 T2 T3 T4 cv
Superficial 2009 Subsuperficial
FO 7,50 a 7,90 a 8,10 a 8,06 a 8,20 a 8,60 a 8,60 a 8,80 a
F1 7,02 bA 7,10 bA 7,17 bA 749bB 2,04 7,04 bA 7,26 bAB 7,27 bAB 7,34 bB 3,0
F2 7,14 bA 7,32 cA 7,34bcA  7,30bA 2,75 7,28 cA 7,26 bA 7,42 bA 7,24 bA 3,5
F3 7,04bA 7,36 cAB 7,43 cB 741bB 3,72 | 7,21 bcAB 7,47 cB 7,06 bA 7,41 bAB 3,0
cv 3,2 2,0 2,2 2,5 19 1,65 3,3 2,6
Superficial 2010 Subsuperficial
F4 7,75 8,19 8,17 7,83 7,68 8,08 8,00 7,79
F5 7,36 aA 7,33 aA 7,35 aA 742aA 2,03 7,37 aA 7,37 aA 7,29 aA 7,39 aA 2,5
F6 7,46 aA 7,48 aA 7,63 bA 7,61aA 1,32 7,03 aA 7,40 aA 7,10 aA 7,14 aA 4,0
F7 8,37 8,53 8,54 8,54 8,16 8,16 8,09 8,41
cv 15 1,7 14 2,6 3,6 2,8 3,6 3,5
Superficial 2011 Subsuperficial
F8 8,47 8,77 8,41 8,56 8,50 8,58 8,42 8,57
F9 7,51 aA 7,59 aA 7,61 aA 7,62aA 2,30 7,30 aA 7,59 aBC 7,42 aAB 7,69 aC 19
F10 7,55 aA 7,66 aA 7,54 aA 7,70 aA 2,40 7,68 bA 7,64 aA 7,70 bA 7,66 aA 2,3
F11 8,17 b 8,80 b 8,50 b 8,57 b 8,05 b 8,63 b 8,50 ¢ 8,78 b
cv 2,1 2,2 2,2 2,3 1,6 15 2,0 2,0

Tabla 3. Valores de pH superficiales (0-20 cm) y subsuperficiales (20-40 cm), entre enero 2009 y agosto de 2011 para los tratamientos

y el testigo.

HP(cm) CT (cm) AF (cm?) PF (9) Rend. (t.ha?)

2009
T1 122,5 A 0,6 A 135,6 A 654,4 A 103 A
T2 114,8 B 0,5 B 118,0 B 609,0 A 104 A
T3 113,1 B 0,5 B 113,1 B 455,3 B 76 B
T4 99,5 C 0,5 C 97,7 C 409,0 B 62 C

2010
T1 1451 C 0,5 B 79,3 B 540,0 B 108 A
T2 134,6 BC 0,4 B 72,5 AB 736,0 A 106 A
T3 128,2 AB 0,4 A 71,5 AB 466,0 B 105 A
T4 116,1 A 0,3 A 61,0 A 418,0 B 97 B

2011
T1 100,8 BC 0,5 A 137,3 C 545,0 B 125 A
T2 110,5 C 0,5 A 126,5 BC 506,7 B 117 A
T3 90,0 A 0,5 B 113,6 AB 302,5 A 122 A
T4 97,6 AB 0,4 B 100,8 A 227,5 A 102 B

Tabla 4. Valores de fenologia (altura de planta, calibre de tallo y estimacién del area foliar), peso fresco y rendimiento del cultivo, en los
tres ciclos evaluados (2009-2011) para los tratamientos y el testigo.

CO, por unidad de area, menor fotosintesis y crecimiento  nor absorcion de agua debida a la salinidad, con menor
de la planta. Nuez et al. (1996) también mencionan alte-  produccion de biomasa fresca. En el presente estudio se
raciones en las funciones metabdlicas del cultivo por me-  registré6 un menor peso fresco de las plantas en el testigo



Abril 2018, Argentina

(T4) y el tratamiento con yeso (T3), que se diferencian sig-
nificativamente (P<0,05) de los dos tratamientos con dre-
nes (tabla 4).

En el ciclo siguiente (2010) las diferencias a favor de los
drenes respecto al testigo (P<0,05) se mantuvieron, des-
tacandose la mayor altura de planta, el calibre de tallo. El
tratamiento (T3) con yeso no se diferencié del testigo y solo
en calibre de tallo se diferencio de los drenes. Respecto
al PF (peso fresco) el T2 resultd significativamente mayor
(P<0,05) que el resto de los tratamientos y el testigo (ta-
bla 4). Igualmente, en el tercer afio de estudio (2011), los
drenes continuaron presentando un mejor desarrollo feno-
I6gico y un mayor peso fresco (PF). Se destaca que el T3
(yeso) en ningun caso se diferencié del testigo.

Rendimiento

En el primer afio (2009) de instalado el ensayo, los ren-
dimientos del cultivo fueron mayores en los tratamientos
con drenes, diferenciandose significativamente (P<0,05)
del tratamiento con yeso (T3) y del testigo (T4) (tabla 4).
En los tratamientos con drenes los rendimientos fueron su-
periores a 100 t.hal mientras que en el T3 y el T4 fueron
relativamente bajos para estos suelos y sistema productivo
(T3, 76 t.ha'y T4, 62 t.ha'). En los dos ciclos siguientes,
los tratamientos no difieren entre si en sus rendimientos, y
si bien se diferencian del testigo (P<0,05), en este ultimo
aumenta dicho rendimiento respecto al inicio del estudio.

Se aprecia entonces que la mejora en la salinidad co-
mentada, atribuible a la instalacion de los drenes en un
distanciamiento proximo como para afectar mas alla del
sector tratado, se produjo en todo el sitio y condujo a un
aumento general del rendimiento incluso del testigo (62
a 102 t.ha?) (tabla 4). Consecuentemente, el aumento de
produccién obtenido ya en el primer afo resulté suficiente
como para cubrir los costos de instalacion de drenes.

CONCLUSIONES

El uso de drenes en el techo del horizonte Bt condujo a
una disminucion de la salinidad, aumento del rendimiento
del cultivo de pimiento protegido, con independencia del
diametro del dren utilizado.

El tratamiento con yeso presentd un comportamiento
variable que en ocasiones se asemejo a lo observado en
drenes y en otras, al testigo.

El efecto de drenes se manifesté incluso en el testigo,
hacia el final del ensayo se produjo una mejora general de
la salinidad.

En otras variables, pH, RAS, no hubo mejoras en ningun
caso, se mantuvo en un mismo orden de valores asociado
a la calidad del agua de riego.
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