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Cuellas, Marisol; Margarita M. Alconada Magliano (2018) La nutricion del cultivo de pimiento protegido con
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En la regién del Gran La Plata el cultivo bajo cubierta plastica ocupa mas de 3000 ha. En esta regién los suelos
mas comunes son Argiudoles verticos y Hapluderts tipicos, caracterizados por un drenaje deficiente debido a la
alta proporcién de arcilla desde superficie. La caracteristica de los suelos, junto a la calidad del agua de riego, y
al manejo intensivo, con excesivo uso de fertilizantes y enmiendas, conducen a la salinizacién y alcalinizaciéon
con consecuencias en la sustentabilidad del sistema en términos productivos, ambientales y socio-econémicos.
Los drenes subsuperficiales, ubicados en el techo del horizonte Bt, son una alternativa valida en la eliminacién de
sales, no obstante se requiere establecer si no se constltuyen en un efecto negativo en la nutricion de los
cultivos. Se estudié la evolucion de los nutrientes Ca2 Mg y K*, en un suelo Hapludert tipico, durante tres
ciclos productivos del cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.). Se implementaron los siguientes tratamientos:
drenes de 2 diametros (10 y 15 cm) y yeso agricola (dosis 6,7 t ha’ ) El uso de ambos drenes produjo, junto con
la disminucion de la salinidad, una menor concentracion de nutrientes Ca* Mg y K'. Sin embargo, las
concentraciones se mantuvieron en valores suficientes como para asegurar la adecuada nutricion del cultivo. El
tratamiento con yeso no condujo a aumentos en las concentraciones de Ca®". Los drenes produjeron una mejora
de algunas variables del cultivo (altura de planta, calibre del tallo). El uso de los drenes aumento el rendimiento
del cultivo, mejorando asi el resultado econémico.

Palabras claves: vertisoles; salinizacion; produccion bajo cubierta; Gran La Plata; yeso.

Cuellas, Marisol; Margarita M. Alconada Magliano (2018) Nutrition of protected pepper culture with drainage
practices. Rev. Fac. Agron. Vol 117 (1): 117-125.

Under protected cultivation occupies more than 3000 hectares in Gran La Plata greenvelt Vertic Argiudols and
Typical Hapluderts soils are common in this region and are characterized by poor drainage due to a high
proportion of clay from the surface. The soil conditions, plus irrigation water quality, and intensive management,
including excessive use of fertilizers and amendments, promote salinization and alkalinization with consequences
on the sustainability of the system on productive, environmental and socio-economic terms. Subsurface drains,
located on the roof of the Bt horizon are a valid alternative in the elimination of salts, however it |s necessary to
establish if they do not constitute a negative effect on the nutrition of crops. The evolution of ca® Mg " and K
nutrients in a typical Hapludert soil was studied during three productive cycles of pepper (CapSICum annuum L.)
crop. The foIIowmg treatments were applied: drains of two diameters (10 and 15 cm) and agrlcultural gypsum
(dose 6,7 t ha ) Both drains produced a lower concentration of nutrients Ca** Mg and K' along with the
decrease in salinity. However, the nutrient concentrations were malntalned at values enough to ensure adequate
nutrition of the crop. Gypsum treatment did not lead to increases the Ca®* concentrations. The drains produced an
improvement of some crop variables (plant height, stem size). The use of drains increased crop yield, improving
the economic profit.

Keywords: vertisols; salinization; greenhouses production; Gran La Plata; gypsum.
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INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de los cultivos, su
rendimiento y calidad de frutos, e indirectamente la
resistencia a plagas y enfermedades, depende de una
adecuada nutricion (Cadahia, 1998). En los cultivos
intensivos en los que el érgano de valor comercial es el
fruto, tal como en el pimiento (Capsicum annuum L.),
adquiere particular importancia no solo el rendimiento,
sino también la calidad del fruto producido. Este cultivo
es susceptible a las deficiencias inducidas debidas a
desbalances en el aporte de nutrientes a través de la
fertilizacion (May & Pritts, 1990; Letard et al., 1995;
Nuez et al., 1996). Especificamente para el cultivo de
pimiento se estima que para obtener un rendimiento de
aproximadamente100 t ha” de fruto, se necesitan en
promedio 293 kg de N, 76 kg de P2Os, 460 kg de K>O,
121 kg de Ca, y 63 kg de Mg (Nuez et al., 1996).

Los suelos del Gran La Plata destinados a la
produccion horticola son clasificados como Hapludert
tipico (Serie Gorina) y Argiudol vértico (Series Estancia
Chica y Segui) (Hurtado et al., 2006). En su condicion
natural, presentan un fuerte desarrollo, con un horizonte
A bien provisto en materia organica (>5%), pH
ligeramente &cido vy adecuada concentracion de
cationes (prmmpalmente Ca™ concentramones 16,9
cmol kg en los Argiudoles y 8,3 cmol kg en los
Hapludert), sin salinidad ni alcalinidad, presentando
como Unica limitante qU|m|ca un bajo contenido de
fésforo asimilable (<10 mg kg ) La permeabilidad de
estos suelos es moderadamente baja a baja, debido al
alto contenido de arcillas desde superficie (30-40%),
que se incrementa en el Bt subyacente (50-65%), con
una proporcion de arcilas de tipo expansivas
(montmorillonitas) suficiente como para desarrollar
rasgos veérticos (expansién y contraccidon generan
grietas y slickensides) (Imbellone et al., 2010). Esta
propiedad es la que efectivamente condiciona el
manejo y determina la magnitud de las degradaciones
edaficas que se producen ante practicas intensivas de
uso: laboreo excesivo, elevada aplicaciéon de
agroquimicos, abonos organicos, y fertilizantes.
Asimismo, incide en dichas degradaciones el manejo y
calidad de agua, siendo las que prevalecen en la region
de tipo bicarbonatadas sédicas (Alconada & Zembo,
2000).

Se produce asi, en tiempos variables, procesos de
salinizacion, alcalinizacién, y deterioro de la estructura
con disminucion de la permeabilidad, favoreciendo
encharcamientos, desarrollo de plagas y enfermedades,
que se asocian a disminuciones del rendimiento
(Gonzélez & Amma, 1976; Mendia, 1981; Alconada &
Huergo, 1998). La situacién planteada se intenta
revertir incrementando la aplicacion de enmiendas
organicas e inorganicas. Sin embargo, estas practicas
generan hiperfertilizaciones, que incrementan la
salinidad y favorecen la ocurrencia de desérdenes
fisiolodgicos (deficiencias nutritivas inducidas), aumento
de costos, disminucion de la calidad de los productos
de cosecha y contaminacion del ambiente (Auge &
Nagy, 1999; Alconada et al., 2000; Giuffré et al., 2004).
En la region estudiada, se ha observado el desorden
fisiolégico conocido como “blossom end rot”, que se
manifiesta con una necrosis en la zona apical de los
frutos y es producida por una deficiencia de Ca*". Son

118

Nutricién en pimiento con drenajes

diversas las causas por las cuales puede generarse
dicha deficiencia y se observan aun cuando en los
suelos las concentraciones de Ca®* son elevadas, tal
como ocurre en los suelos estudiados (Hurtado et al.,
2006) e incluso cuando se fertilizan en forma contlnua
generando en Ia solucion concentraciones de Ca* de
hasta 54 me I (Alconada et al., 2006), siendo en
general necesario para una adecuada nutricion de 1 a 2
me I (Cuellas & Alconada, 2010). Entre las causas se
mencionan antagonismos y/o competenaas nutrltlvas
por elevada concentracion de K, Na’, Mg NH,*
través del fertirriego o por déficit hl'dricos asomados a Ia
alta salinidad y/o alta humedad relativa (Cadahia, 1998;
Suarce, 2001; De Pascale et al.,, 2003; del Amor &
Marcelis, 2006). Vazquez (2012), a fin de contrarrestar
las deficiencias comentadas en la regién, indica
aplicaciones foliares de Ca** en dosis 10 veces superior
a los requerimientos de los cultivos, sin tener en
consideracion el origen de los desdrdenes fisioldgicos
observados ni posibles acciones que lo reviertan, por lo
cual con estas practicas no solo se agudizan los
problemas planteados, sino que se produce un
aumento de los costos y se favorece la contaminacion.
Respecto a salinizacion y alcalinizacién medida en los
suelos de la reglon se han encontrado valores de CE de
hasta 50 dS m™' en Ios prlmeros centimetros del suelo,
con mas de 25 me I'' de Na* y 25 de RAS (Alconada &
Huergo, 1998), que son suﬂmentemente elevados como
para disminuir la absorcion de K, Mg y ca® (Mengel
& Kirkby, 2000), y consecuentemente conducir a los
antagonismos o inhibiciones iénicas mencionadas como
frecuentes en sistemas intensivos horticolas (Alpi &
Tognoni, 1991; Cadahia, 1998) y/o por toxicidad
especifica del i6n Na® sobre los cultivos, tal como se
indica al definir la calidad del agua para riego (Porta et
al., 1994). Marschner (1995) menciona que un elevado
contenido de Na®, puede inducir a deficiencias de otros
cationes como al K* y asociado a esto, a alteraciones
en el funcionamiento de las células estomaticas, con
disminucion de la fijacion neta de CO, por unidad de
area, menor fotosintesis y crecimiento de la planta. Es
de destacar también una menor produccion de biomasa
al alterarse las funciones metabolicas del cultivo por
menor absorcion de agua debida a la salinidad,
conocido como “sequia fisioldgica” (Porta et al., 1994;
Nuez et al.,, 1996). Especificamente en el cultivo de
pimiento, Al-Karaki et al. (2009) encuentran disminucién
en el nimero, tamafio y peso de los frutos con mayor
salinidad.

Asimismo, debido a la sodificacion alcanzada, la
permeabilidad disminuye, el agua se acumula sobre el
horizonte Bt y se promueve el desarrollo de un
horizonte E de degradacién en la base del horizonte A,
tal como ha sido observado en el suelo Hapludert tipico
estudiado (Alconada et al., 2000). Por lo expuesto, se
requiere mejorar las relaciones iénicas edaficas a fin de
asegurar una adecuada nutricion, y asegurar una buena
permeabllldad mediante el reemplazo del Na* por el
Ca*? intercambiable (Kovda, 1965; Pla Sentis, 1993).
Las practicas de manejo recomendadas para mejorar el
drenaje y disminuir la salinidad-alcalinidad incluyen
drenes, enmiendas calcicas y abonos organicos, en
general. Sin embargo, los resultados son muy variables
dependiendo de las relaciones suelo-agua-sistema
productivo y del origen de dicha salinidad-alcalinidad
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(FAO, 1971; Pizarro, 1978; Luthin, 1990). En las
publicaciones mencionadas, los drenes se utilizan para
abatir una superficie freatica, no siendo el caso del
presente estudio en el cual se busca aumentar la
profundidad de enraizamiento, evitar la acumulacién
subsuperficial de agua, y posibilitar el lavado de sales,
tal como efectivamente se ha demostrado se produce
(Alconada et al.,, 2000; Cuellas, 2015). Es dable
suponer que adicionalmente pueda ocurrir una pérdida
de elementos esenciales para el cultivo, generando
deficiencias absolutas de algunos de ellos y/o por
desbalances en las relaciones iénicas, tales como las
mencionadas en Ca*?. Asimismo, en cultivos de fruto, el

K" adquiere particular importancia en las etapas
reproductivas, indicAndose  también relaciones
antagonicas o inhibitorias entre K'yel Mg asi como

entre este Uultimo y el Ca* (Alpi & Tognoni, 1991;
Malavolta et al., 1989). El presente trabajo tuvo como
objetivo analizar la evolucién de los cationes solubles
de un suelo Hapludert tipico, con cultivo de pimiento
protegido, comparando drenes subsuperficiales de dos
diametros respecto a la aplicacion de enmienda calcica.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas del cultivo.

El estudio se realizé en un invernaculo (460 m2) de un
establecimiento productivo de la zona horticola del
Gran La Plata, provincia de Buenos Aires, durante tres
ciclos productivos de pimiento (Capsicum annum L.).
Cada ciclo de cultivo se extendié de enero a junio en
los tres afios de estudio (2009 al 2011). El manejo
implementado fue el tradicional, 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. La fertilizacion se realizd
(siguiendo la practica del productor) aplicando por CIC|O
de cultivo: 360 kg ha™ de nitrato de calcio, 540 kg ha
de nitrato de potasio y 240 | ha™ de acido fosférico, y
abonos organicos de cama de pollo, en dosis de 40 t
ha™

Tratamientos ensayados

Se compararon tres tratamientos T1, T2, T3, respecto
un testigo (T4). Los tratamientos evaluados fueron: T1=
dren corrugado de PVC de 10 cm de diametro; T2=dren
corrugado de PVC de 15 cm de diametro y T3
=enmienda célcica (yeso) con una de d05|s 6,7 t ha”
(calculada a partir de la cantidad de Na* intercambiable
a reemplazar). Se realizaron 6 repeticiones por
tratamiento y testigo.

Los drenes se instalaron en una zanja de 0,4 m de
ancho realizada sobre el techo del horizonte Bt, de 30
m de longitud y con pendiente del 0,3%. La profundidad
resultante para esta pendiente fue de 0,50 m y 0,59 m,
para un extremo y otro del dren. La distancia entre
drenes fue de 5 m (entre T1 y T2), debido a que en
trabajos previos se obtuvo que distanciamientos de 3 m
resultaban muy préximos (Alconada et al., 2000). Los
drenes presentaban orificios de 3-4 mm distribuidos en
forma helicoidal, por lo cual se utiliz6 como material
filtrante piedra granitica de 1-2 cm de diametro, que los
rodeaban en un espesor de 5 cm. Una vez instalados
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los drenes, se cubrié con tierra del horizonte A hasta
nivel del suelo, desechando la extraida del Bt.

El yeso se aplicé en los ciclos 2009 y 2011 para eso se
distribuy6 al voleo una dosis de 6,7 t ha' cada afo, y se
incorporé mediante una rotativa.

Luego de instalados los tratamientos, se prepararon los
lomos de plantacién conforme se realiza en estos
sistemas productivos.

Disefio estadistico

El disefio experimental fue un arreglo factorial
completamente al azar con 6 repeticiones, con 2
factores: 3 afios y 4 tratamientos (tratamientos drenes,
yeso, y testigo). Como no se observd interaccion
significativa (P 0,05 y 0,01) entre los factores se aplico
un disefio completamente al azar, para comparar
fechas de evaluacion y el efecto de los tratamientos. Se
analizaron los resultados por ANVA segun disefio
experimental, con prueba de F y test unilateral (P 0,05y
0,01), comparacioén de tratamientos por test de Duncan,
y correlaciones lineales entre variables. Se utilizd el
programa InfoStat (InfoStat, 2002).

Estudios en suelo

En diciembre del 2008, previo a los tratamientos se
realizé un muestreo (FO) compuesto en cada uno de los
sectores en los que se instalaron los tratamientos y el
testigo (total 4 muestras compuestas a dos
profundidades).

Luego de instalados los tratamientos, se efectuaron 4
muestreos por ciclo, durante las tres campanas de
evaluacion: previo al trasplante (Al), en estado
vegetativo (EV), en estado reproductivo (ER) y al final
del ciclo (FC), 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).

Los muestreos fueron compuestos (cada muestra
conformada por 4 submuestras) para las 6 repeticiones
por tratamiento y testigo. En todos los casos la
profundidad de muestreo fue 0-20 cm y 20-40 cm.
Sobre todas las muestras de suelo extraidas en los 3
ciclos de cultivo (total 240 muestras), se determlnaron
en el extracto a saturacién los cationes solubles (Ca
Mg?*, y Na*), y el K* s6lo se determiné en las fechas de
desarrollo del cultivo (marzo y junio) (total 144
muestras), segun procedimientos estdndares de
evaluacion (Page et al., 1982).

Estudios en el cultivo

En F1, F5 y F9, se midieron las siguientes variables:
altura de planta (HP), calibre del tallo (CT) y estimacion
del area foliar (largo y ancho de la primera hoja
totalmente expandida) (AF). Se evaluaron 6 plantas por
cada repeticiéon de los tratamientos y el testigo. Al
finalizar cada ciclo del cultivo se midié peso fresco (PF)
de las plantas y se evalu6 el rendimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calcio

En la Tabla 1 se presenta la evolucion del Ca2+, durante
el periodo 2009-2011 para los tratamientos y el testigo,
a 0-20 y 20-40 cm de profundidad. Se observa, en el
2009 que el testigo (T4), para ambas profundidades,



Cuellas, & Alconada Magliano

presenté una mayor concentracién calcica respecto de
los tratamlentos (P 0,05), con valores entre 27,8 y 12,6
me I’ en F1 (EV) y F2 (ER), respectivamente. Estas
concentraciones fueron menores a las obtenidas en
otros estudios de la regidon con sistemas intensivos
protegldos y suelo Hapludert tipico (aproximadamente
54 me I’ ) (Alconada et al., 2006). Hacia el final del ciclo
del primer afio de estudlo (F3), si bien el T4 continué
diferenciandose significativamente de los tratamientos
(P 0,05), en todos los sitios estudiados se observd un
descenso significativo respecto de FO (P 0,05)
(concentraciones entre 2 y 4 mel’ ) Consecuentemente,
se aprecia que aun con la aplicaciéon de yeso en el T3
previo a la plantamon no condujo a mayores
concentraciones de Ca®* soluble, por el contrario el
testigo, fue el sitio con mayor concentracion (Tabla 1).
Esta elevada variabilidad en los nutrientes edéficos, es
lo que caracteriza a los suelos con propiedades vérticas
de la regién estudiada (Alconada et al., 2002).
Durante el 2010, en superf|C|e (0-20 cm), las
concentraciones de Ca®* fueron similares entre
tratamlentos y fechas de muestreo, sin diferencia entre
i. El testigo, al igual que en el 2009, se diferencio
S|gn|f|cat|vamente (P 0,05) con mayor concentracion
(12,4 me I ) en F5 de todos los tratamientos y en F6
(7,8 me I ) de los T2 y T3, no obstante las mismas
fueron menores a las reportadas en el 2009.
Subsuperficialmente (20-40 cm), no hubo diferencia
entre sitios, excepto que en F5 (EV) el testigo se
diferencié (P 0,05) de los tratamientos con drenes
(Tabla 1).
Respecto al tercer ciclo del cultivo de pimiento (afio
2011), las diferencias a favor del testigo desaparecieron

Tabla 1. Evolucion del Ca**
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en ambas profundidades, y solo el tratamiento donde
nuevamente se aplico yeso (T3), se diferencid
significativamente del resto (P 0,05). No obstante, esta
diferencia desaparecidé hacia el final del cultivo (F 11).
Asimismo, en esta fecha, en todos los tratamientos, se
produjo un descenso de Ca®, incluido el tratamiento
con yeso.

La correlacion entre las concentraciones de Ca®* de las
dos profundidades estudiadas en los tratamientos con
drenes, resultd significativa en el T1 (r 0,56; P 0,05) y
muy significativa en el T2 (r 0,95; P 0,01). Asimismo, en
estos tratamientos, exceptuando algun valor extremo
que se produjo en superficie (Tabla 1), en general entre
profundidades las concentraciones fueron proximas
entre si. Por su parte, en el tratamiento con yeso (T3),
si bien también la correlacion entre profundidades fue
significativa (r 0,75; P 0,05), en general se midieron
mayores concentracion de Ca?en superficie.

Se aprecia entonces, que en los tratamientos con
drenes, se produjo una mayor profundidad tal como se
procuraba obtener al instalar drenes. Esto es
particularmente beneficioso en el caso del ca® ya que
se moviliza principalmente por flujo masal (transpiracion
de las plantas), y en menor medida por intercepcion
radicular (Tlsdale et al., 1993). Por el contrario, en el T3
(yeso), el Ca®* se mantuvo en superficie, lo que supone
que no se produjo una mejora en el movimiento de
agua entre ambas profundidades.

No obstante las diferencias mencionadas es de
destacar que en todos Ios casos, sitios y fechas de
muestreo los niveles de Ca®* fueron superiores a 1 me
I , exceptuando al final del ciclo en F11 (0,8 me I )

(me ') superficial (0-20 cm) y subsuperficial (20-40 cm). Tratamientos y testigo, periodo

2009-2011. Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren entre si (P 0,05; P 0,01). Letras minusculas iguales
entre fechas no difieren entre si (P 0,05; P 0,01). T1: Tratamiento dren 10 cm, T2: Tratamiento dren 15 cm, T3:
Tratamiento con yeso, T4: Tratamiento testigo, CV: Coeficiente de variabilidad.

a’ (mel”)
™ T2 T3 T4 cv ™ T2 T3 T4 cv
Superficial 2009 Subsuperficial
FO 14,0a 9,0a 759a 25a 3,1ab 6,4 a 2,2ab 1,7a
F1 44bA 6,5bcB 6,8aA 27,8bB 32,4 42bAB 6,1aBC 25bA 7,1bcC 321
F2 88cA 38cB 40bB 126cC 238 2,7aA 46aA 25bA 10,4cB 61,7
F3 24dA 24dA 21cA 46aB 36,7 29aB 24bAB 15aA 4,1abC 35,0
cv 15,8 13,0 29,2 41,4 30,0 36,9 27,7 52,7
Superficial 2010 Subsuperficial
F4 28 53 4,7 6,4 1,4 29 3,2 5,0
F5 4,7aA 24aA 59aA 124aB 51,3 22aA 25aA 28aAB 45aB 528
F6 40aAB 3,4aA 35aA 78aB 66,7 32aA 25aA 25aA 3,0aA 46,9
F7 1,1 1,3 1,3 1,9 1,1 1,1 1,1 1,3
cv 51,1 33,1 60,7 55,1 39,1 54,0 45,3 53,9
Superficial 2011 Subsuperficial
F8 24 1,2 8 52 1,5 1,5 2,8 23
F9 16aA 15aA 48aB 13aA 97,1 1,17abA 13aA 21aA 18aA 815
F10 16aA 15aA 26aB 12aA 322 16aA 16aA 15abA 15aA 345
F11 08b 11ab 14a 14a 0,8b 1,1a 0,8 ab 1,7a
cv 30,8 31,3 87,1 51,1 38,3 35,9 45,5 68,3
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Esta concentracion se considera, en general suficiente
para el crecimiento de cultivos intensivos
(aproximadamente entre 1-2 me I'1) (Cuellas &
Alconada, 2010).

Como se indicé en materiales y metodos se fertilizd
con Ca(NOgs)z, aportando 100 kg ha' CaO por ciclo,
S|endo segun la bibliografia reguerldo en promedio 121
kg ha™ para producir 100 t ha™ (Nuez et al., 1996). Tal
como se analiza en el punto S|gwente el rendlmlento
del cultivo en los tratamientos con drenes fue de 103 t
ha y menor para el yeso y testigo. Consecuentemente,
el aporte de Ca® por la fertilizacién resultaria adecuado
para una dosis de mantenimiento.

Magnesio

En la Tabla 2 se presenta la evolucion del Mg en los
tratamientos y el testigo, a 0-20 y 20-40 cm, durante el
periodo 2009-2011. Se observa, en superficie que soélo
hubo diferencia significativa (P 0,05) entre sitios durante
los ciclos 2009 y 2011. Asi, en todas las fechas de
evaluacion durante 2009 el testigo (T4) con mayor
concentracion se diferencié de los tratamientos y en
2011 (F9) se diferencié el T3 (yeso) con mayor
concentracion respecto del resto de los sitios. En
general, al igual que con el Ca*?, hacia el final del
estudio se produjo un descenso de concentraciones,
alcanzando niveles menores a 1 me I’ (Tabla 2). No
obstante, estos valores no condujeron a situaciones de
deficiencia en el cultivo y se consideran suficientes
(Cadahia, 1998). Cabe mencionar, que en condiciones
de fertilizacién continua en suelos Hapludert t/p/co en
produccion de la region las concentraciones de Mg en

la solucion edéfica, en general superan los 2 me r
hasta maximos de 13 me I’ (Alconada et al., 2006).

A la profundidad de 20-40 cm las concentraciones
fueron menores en todas las fechas vy sitios respecto a
las obtenidas en superficie. En el 2009, al igual que lo
sucedido en superficie, el testigo con mayor
concentracion se diferencié significativamente (P 0,05)
de los tratamientos. Esta mayor concentracién en T4 se
observa hasta F5 del 2010. Durante el 2011 sélo el T3
en F9 presentdé mayor concentracion con diferencia
significativa (P 0,05).

La correlacion entre ambas profundidades, con
excepcion del T1, fue significativa en todos los sitios
(entre r O, 53 0,74; P 0,05). A diferencia de lo sucedido
con el Ca*" la distribucion fue mas homogénea en todo
el perfil del suelo en todos los casos, lo cual se asoma a
la fertilizacion y enmienda que se realiza con ca®

Potasio

En la Tabla 3 se presenta la evolucién del K* en las dos
profundidades de muestreo para los tratamientos y el
testigo durante el periodo 2009-2011. A 0-20 cm, en el
2009 solo el T1 en F2, con mayor concentracion, se
diferencié (P 0,05) del resto de los sitios. Durante el
2010 este tratamiento, también con  mayor
concentracion, se diferencio (P 0,05) del T2 y T4.
Durante estos dos ciclos de evaluacion, no se observo
a mayor profundidad (20-40 cm) diferencia significativa
entre sitios. Por el contrario, en el 2011 (F10) en
superficie, el T4 presentd mayor concentracion
diferenciandose significativamente (P 0,05) de los T1y
T3.

Tabla 2. Evolucién del Mg** (me I") superficial (0-20 cm) y subsuperficial (20-40 cm). Tratamientos y testigo, periodo
2009-2011. Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren entre si (P 0,05; P 0,01). Letras minusculas iguales
entre fechas no difieren entre si (P 0,05; P 0,01). T1: Tratamiento dren 10 cm, T2: Tratamiento dren 15 cm, T3:
Tratamiento con yeso, T4: Tratamiento testigo CV: Coeficiente de variabilidad.

Mg %* (me I"")
T1 T2 T3 T4 cv T T2 T3 T4 cv
Superficial 2009 Subsuperficial
FO 44b 25a 22bc 14a 0,6a 14a 09ab 0,8a
F1 1,4aA 1,8bA 2,7cB 40cC 269 14cB 13aA 1,0bA 23bcB 34,8
F2 1,4aA 15bA 16bA 3,1bB 28,7 0,7abA 1,3aB 0,7abA 26cC 352
F3 1,3aA 0,8cA 0,7aA 26bB 54,7 09bA 08bA 06aA 14abB 315
cv 194 185 36,6 30,2 241 15,9 25,3 38,7
Superficial 2010 Subsuperficial
F4 0,8 1,5 1,8 2 0,8 1,5 1,5 2,2
F5 1,7aA 0,7aA 16aA 18aA 750 08aA 09aA 09aA 18aB 56,1
F6 1,5aA 09aA 1,0aA 18aA 56,4 1,0aB 0,7aAB 0,6 bA 0,9bAB 39,3
F7 08 0,5 0,3 0,8 0,3 0,5 0,5 1,1
cv 557 18,7 699 73,5 53,9 58,3 21,8 51,5
Superficial 2011 Subsuperficial
F8 1,1 2,2 1,6 0,9 0,9 0,4 0,9 0,9
F9 06aA 0,5aB 1,2aB 0,5aAB 66,0 0,5aA 0,5aA 08aB 04aA 29,1
F10 0,7aA 0,6aA 0,6aA 05aA 23,7 0,7aA 06bA 06aA 0,7bA 264
F11 0,8b 1,1ab 14a 1,4 a 0,6b 05a 0,7a 06ab
cv 180 252 64,7 243 23,3 12,4 14,0 32,0
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Tabla 3. Evolucion del K™ (me I'") soluble superficial (0-20cm) y subsuperficial (20-40cm). Tratamientos y testigo, periodo
2009-2011. Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren entre si (P 0,05; P 0,01). T1: Tratamiento dren 10
cm, T2: Tratamiento dren 15 cm, T3: Tratamiento con yeso, T4: Tratamiento testigo CV: Coeficiente de variabilidad.

K* (me I
T1 T2 T3 T4 cv T1 T2 T3 T4 cv
Superficial 2009 Subsuperficial
F1 0,7A 08A 09A 08A 447 05A 04A 05A 06A 411
F2 1.6B 08A 07A 07A 408 04A 04A 05A 04A 675
Superficial 2010 Subsuperficial
F5 08A 06A 06A 04A 669 04A 03A 04A 08B 64,0
F6 1,1A 06B 09AB 05B 498 06A 03A 08A 0, 7A 755
Superficial 2011 Subsuperficial
F9 04A 04A O05A 03A 394 04A 05A 03A 0,2A 80,2
F10 0,3A 05AB 03A 0,7B 619 0,8AB 13B 04A 0,8AB 96,8

A mayor profundidad (20-40 cm) el T3 con menor
concentracion se diferencié (P 0,05) del T2. Si bien en
ningun caso superd una concentracién de 1,6 me I'1, las
concentraciones medidas resultaron en el mismo orden
de magnitud que lo medldo en la region de estudio,
entre 0,7 y 3 me I (Alconada et al., 2006), y se
corresponde con las concentraciones de K" soluble
vinculadas a un contenido de K* intercambiable, que es
frecuente medir en suelos con elevada proporcion de
arcillas de la pradera pampeana (Andreoli &
Peinemman, 1984). Cabe destacar que a diferencia de
lo sefalado para Mg y Ca®*, no hubo correlacion
significativa entre profundidades.

Tal como se indicé en materiales y métodos, en el
fertirriego del presente estudlo se aportaron en cada
ciclo productivo 230 kg ha” de K* como KNOs, y si bien
considerando el criterio de extraccion (dosis de
mantenimiento) resultaria |nsuf|C|ente dado que para
una produccion de 100 t ha' de pimiento el cultivo
requiere 460 kg ha' de K* (Nuez et al.,1996), se
evidencia que el suelo en todos los casos asegura una
adecuada nutricion, y se corresponde con lo
mencionado precedentemente respecto a la relacion
entre K soluble e intercambiable (Andreoli &
Peinenman, 1984).

Interaccioén entre nutrientes

Tal como se comentdé en la introduccién, no solo los
valores absolutos de Ca®", Mg®* y K son importantes
para asegurar la nutricion de los cultivos, sino que
también, a fin de evitar deficiencias nutritivas, se
requiere una adecuada relaciéon entre los elementos,
siendo algunas relaciones de particular importancia
(Alpi & Tognoni, 1991; Malavolta et al., 1989; Mengel &
Kirkby, 2000). Es |mEortante conS|derar que la
interaccion entre el Ca™ vy el Mg es de tipo no
competitiva, ya que la presencia de uno de Ios cationes
inhibe la del otro y competitiva entre el Mg y el K,

debido a que ambos poseen igual transportador
(Malavolta et al., 1989). Asimismo, la relacién CalK,
presenta |mportanC|a en la nutr|0|on de los cultivos, ya
que la tasa de absorcién del Ca®* es menor que la de
K", por una absorcion diferencial de dichos cationes; el
Ca es absorbido por las células mas jovenes de la
raiz, mientras que el K por todas (Mengel & Kirkby,
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2000). Asimismo, el K* tlene mayor movilidad dentro de
la planta respecto al ca® (Malavolta et al., 1989).
Consecuentemente, nlveles elevados de K’ pueden
afectar la suficiencia de Ca* en los frutos y aumentar la
proporcion de “blossom end rot’ (Bar-Tal & Pressman
1996; Taylor et al., 2004; Rubio et al., 2009).

En el presente estudio se analizaron las relaciones
Ca/Mg, Ca/K y Mg/K. Es de destacar, que las
relaciones que la bibliografia indica como adecuadas,
tal como se mencionan en parrafos siguientes, en
general hacen referencia a relaciones catidnicas
intercambiables presentes en las superficies de
intercambio de los coloides (solucién interna edafica).
Sin embargo, la liberacion de nutrientes Ca®*, Mg®* y
K*, de la solucién interna (intercambiables) a la solucién
externa (solubles) se produce, en términos generales,
como un intercambio dinamico semejante.
Consecuentemente, dichas relaciones son
consideradas en el presente estudio.

Respecto a la relacién Ca/Mg es adecuada cuando se
encuentra entre 1 y 10, produciéndose una def|C|enC|a
de Ca®" si la relacion es <1, y deficiencia de Mg si es
>10 (Havlin et al., 1999). Los tratamientos presentaron,
en general, relaciones entre 3 a 6 y algo mayor fue para
el testigo (4 a 8). Las mayores relaciones Ca/Mg en el
T4 se asocia a las concentraciones extremas de Ca®*
que se presentaron en algunas fechas (27,8 y 12,6 me
I, F1 y F2 respectivamente).

La relaciéon Cal/K, se considera 6ptima cuando es
préxima a 6, y muy elevada y conducente a deficiencias
de K' cuando dicha relacién supera un valor de 25
(Estrada, 2001). En los tratamientos con drenes, la
relacion estuvo comprendida entre valores de 4 y 9,
destacandose que ambos cationes se correlacionaron
significativamente (r >0,7; P 0,05). En el tratamiento con
yeso (T3), la relaciéon Ca/K estuvo comprendida entre 6
y 16, y sélo se correlacionaron en el 2009. En el testigo,
el rango fue mas amplio de 3 a 39, pudiendo
presentarse en este sitio deficiencia de K™ hacia el final
del ensayo. Se destaca que no hubo correlacion entre
los cationes en el testigoé y esto puede deberse al
elevado contenido de Ca”" que presento en algunas
fechas.

La relaciéon entre el Mg2+ y el K" se debe encontrar
entre 2,5 y 5, si es menor a 2,5 habra deficiencia de
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Mg”™ y si es mayor a 5 de K* (Havlin et al., 1999).
Estrada (2001) establece como ideal una relaciéon Mg/K
de 3. Durante el 2009, los tratamientos presentaron una
relacion con valores proximos a 3, mientras que en el
testigo fue aI920 mayor a 6, indicando entonces un
exceso de Mg”" respecto al K*. En el afio 2010, las
relaciones de estos cationes en todos los tratamientos y
en el testigo, descendieron a valores de 0,4-0,8,
aumentando en el 2011 a relaciones de 1,4-3,7.
Consecuentemente, durante el ciclo 2010, pudo
haberse producido deficiencias de M92+, sin embargo
no se observé en el cultivo sintomas visuales de la
misma. Esto muy posiblemente se deba a que, tal como
se mencioné anteriormente (punto MgZ+), las
concentraciones de este cation fueron suficientemente
altas como para asegurar la adecuada nutricién, y/o el
mecanismo de desorcion desde la superficie de
intercambio posibilité la adecuada provision.

En base a lo expuesto, con pocas excepciones, las
relaciones catidnicas analizadas (concentraciones
relativas) se presentaron en valores que posibilitarian
una adecuada nutricion de los cultivos.

Evaluacion y rendimiento del cultivo

En la Tabla 4 se presentan los valores
correspondientes a altura de planta (HP), calibre del
tallo (CT), estimacion del area foliar (AF), peso fresco
(PF) y rendimiento (Rend) del cultivo, en los tres ciclos
evaluados. 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 de los tratamientos respecto al testigo en
todas las variables analizadas. EI T1 con mayores
valores en HP, CT y AF, se diferencié (P 0,05) del T2 y
T3. La elevada salinidad y alcalinidad registrada en el
testigo (T4) en F1 y F2 es la causa mas probable de las
peores condiciones del cultivo respecto a los

tratamientos. Asi, la salinidad promedio fue 9,8 y 7,5 dS
m’ para F1 y F2, respectivamente y la concentracion
promedio de Na* de 65 me I para ambas fechas. Esto
se corresponde con los autores mencionados en la
introduccién respecto al efecto perjudicial del Na® en la
absorcion de otros cationes (Alpi & Tognoni, 1991;
Marschner, 1995; Cadahia, 1998; Mengel & Kirkby,
2000) y/o por toxicidad especifica del i6n Na en el
cultivo (Porta et al., 1994), asi como, por la disminucion
de biomasa debida a la “sequia fisiolégica” que se
produce cuando el elevado contenido de sales
disminuye la absorciéon de agua al generar una elevada
presidbn osmotica en la solucion edafica (Porta et
al.,1994; Nuez et al.,1996). Respecto al PF (peso
fresco) de las plantas, los tratamientos con drenes con
mayor valor se diferenciaron (P 0,05) del T4 y del T3
(Tabla 4).

En el ciclo siguiente (2010), las diferencias a favor de
los drenes respecto al T4 (P 0,05) se mantuvieron,
destacandose la mayor HP y CT. El tratamiento (T3)
con yeso, no se diferencio del testigo, y sélo en CT se
diferencio de los drenes. El PF de las plantas del T2
resultd significativamente mayor (P 0,05) que el resto
de los tratamientos y el testigo (Tabla 4). Igualmente,
en el tercer afio de estudio (2011), las parcelas con
drenes continuaron presentando un mejor desarrollo en
el cultivo y un mayor peso fresco (PF). Se destaca que
el T3 (yeso) en ningun caso se diferencioé del testigo.

En el primer afio (2009) de instalado el ensayo, los
rendimientos del cultivo fueron mayores en los
tratamientos con drenes, con diferencia significativa (P
0,05) respecto del T3y T4 (Tabla 4). Asienlos T1y T2
los rendimientos fueron superiores a 100 t ha™ mientras
que en los T3 y el T4 fueron relativamente bajos para
estos suelos y sistema productivo (T3, 76 t ha™ y T4, 62
t ha'1). Al igual que lo mencionado precedentemente
respecto a las variables de evaluacion del cultivo
consideradas, las diferencias en rendimiento tienen su
probable origen en la elevada salinidad.

Tabla 4. Altura de planta, calibre de tallo, estimacion del area foliar, peso fresco y rendimiento del cultivo, en los tres
ciclos evaluados (2009-2011), para los tratamientos y el testigo. Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren
entre si (P 0,05) HP (Altura planta), CT (calibre tallo), AF (area foliar), PF (peso fresco), Rend (rendimiento).

HP CT AF PF Rend.
(cm) CV (cm) CV (cm’) CV (g9 CV (tha') CV
2009
T 1225 A 39 061 A 2,7 1356 A 6,1 6544 A 16,1 103,0 A 5,9
T2 1148 B 054 B 1180 B 609,0 A 1040 A
T3 1131 B 0,52 B 113,11 B 4553 B 76,0 B
T4 995 C 0,46 C 97,7 C 409,0 B 62,0 C
2010
T1 1451 C 66 045 B 8,7 793 B 114 5400 B 204 108,0 A 4,8
T2 1346 BC 043 B 725 AB 736,0 A 106,0 A
T3 128,2 AB 0,36 A 71,5 AB 466,0 B 105,0 A
T4 116,1 A 0,31 A 61,0 A 4180 B 97,0 B
2011
T1 1008 BC 6,5 053 A 7,7 1373 C 7,1 5450 B 22,1 1250 A 6,2
T2 1105 C 0,53 A 126,5 BC 506,7 B 1170 A
T3 90,0 A 0,46 B 113,6 AB 302,5 A 1220 A
T4 976 AB 041 B 100,8 A 2275 A 102,0 B
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Lo aqui obtenido es coincidente con lo sefialado por Al-
Karaki et al. (2009) en pimiento, al aumentar la
salinidad del medio disminuy6é el numero, tamafo y
peso de los frutos.

En los dos ciclos siguientes, sélo el testigo se diferencio
(P 0,05) de los tratamientos, no presentando diferencias
entre si. Sin embargo, en el testigo el rendimiento
aumenté respecto al inicio del estudio. Asi, se puede
observar en la Tabla 4, que en el primer ciclo el T4
rindi6 62 t ha™ y en los ciclos siguientes su rendimiento
fue préximo a las 100 t ha”. Esto se pudo producir por
un efecto mejorador de los drenes en la salinidad de
todo el invernaculo, mas alla del sitio que ocuparan en
el tratamiento. Asi, la disminucion significativa de sales
que se produjo desde el primer afio con la instalacion
de drenes a partir del segundo afio comenzé a
involucrar a todo el invernaculo en dicha mejora; lo que
se atribuye al distanciamiento préximo entre drenes
que, consecuentemente afecté a todo el invernadero
(Cuellas, 2015). Cabe destacar que en estudios
previos, se obtuvieron resultados semejantes luego de
dos afios con drenes, sin embargo, el distanciamiento
fue menor que en el presente estudio (3 m) (Alconada
et al., 2000).

Se aprecia entonces que la mejora planteada en
relacion a la salinidad al instalar drenes, si bien se
asocia a una disminucion en la concentracion de
cationes, no condujo a una deficiencia de nutrientes en
los cultivos y, por el contrario, se observé un aumento
general del rendimiento incluso del testigo (62 a 102 t
ha) (Tabla 4).

CONCLUSIONES

La instalacion de drenes en la parte superior del
horizonte Bt de un suelo Hapludert tipico degradado
generé6 una disminucion de cationes solubles
esenciales junto a la disminucion de sales, debido a
que produjo una mejora en la circulacion del agua en un
espesor de suelo mayor.

La disminucidon en las concentraciones de cationes
solubles Ca?*, Mg** y K* no afecté negativamente la
nutricion del cultivo de pimiento y se mantuvo, en
general en concentraciones y relaciones catidnicas
adecuadas. Por el contrario, se produjo una mejora de
algunas variables del cultivo (altura de planta, calibre
del tallo) y del rendimiento. No hubo diferencias
atribuibles al diametro de dren utilizado.

El tratamiento con yeso no tuvo un efecto favorable en
la circulacién del agua, nutricién ni en calidad de planta
y rendimiento. En general, no se diferencio
significativamente del testigo y, hacia el segundo ciclo
mejoré por efecto de los drenes en todo el sitio del
Invernaculo.
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