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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta al riego de un cultivo de lechuga
protegido, entre trasplante y cosecha.

Los ensayos se realizaron durante diferentes ciclos de cultivo. No se hicieron ensayos
estivales.

Utilizando lisimetros, se midieron la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia y de
lechuga a fin de determinar el consumo de agua del cultivo y obtener el coeficiente de
cultivo.

Sobre parcelas se efectuaron aportes de agua al cultivo que se correspondieron con un
50%, 75% y 100% de la ETc, segiin un disefio totalmente aleatorizado. A cosecha, se
evalu¢ el efecto de los diferentes niveles de riego y la eficiencia de uso del agua de riego, a
través del rendimiento en peso fresco y peso seco y el consumo de agua del cultivo

Los rendimientos en materia verde no arrojaron diferencias significativas para los tres
tratamientos, pero si hubo diferencias en materia seca entre el tratamiento de mayor

restriccion hidrica respecto a los otros.

Se verificaron diferencias significativas en eficiencia del uso del agua de los tratamientos,
siendo superior el valor en el tratamiento de mayor restriccion hidrica.

Se infiere un incipiente estrés hidrico al observarse una mayor acumulacion de materia
seca en los tratamientos con menor aporte hidrico.

Los valores de coeficiente de cultivo obtenidos no pueden extrapolarse a diferentes ciclos.
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INTRODUCCION

La produccion horticola en cultivos protegidos es altamente dependiente del
suministro hidrico artificial debido a los cortos ciclos de produccion y a caracteristicas
morfologicas y fisioldgicas de estos cultivos, por lo que resulta indispensable conocer los
requerimientos hidricos de los mismos.

La lechuga es un cultivo que en nuestro pais se produce tanto a campo como bajo
condiciones de invernadero. Datos del Censo Nacional Agropecuario 2002 registran que
del total de superficie horticola implantada a campo, un 13% corresponde a lechuga; y de
la superficie bajo cubierta, el 4% se destina a la produccion de lechuga (INDEC, 2002). Si
bien estos porcentajes no muestran que la produccion horticola local se basa en esta
especie, es de notar que esta presente en todas las explotaciones.

En particular en el partido de Lujan, la actividad horticola se desarrolla en
explotaciones donde la produccion predominante es lechuga, seguida por remolacha,
espinaca y zapallito de tronco (Smaldoni et al., 2002).

La lechuga (Lactuca sativa L.) tiene un ciclo de 70 a 130 dias (Jackson et al.,
1999). Numerosos autores citan consumos de agua entre 52 mm y 125 mm dependiendo de
la época del afio en que se produzca. Es un cultivo es muy sensible al déficit hidrico por su
sistema radical poco profundo, efecto que se hace evidente sobre la produccion de materia
verde, exigiendo niveles hidricos en el suelo cercanos a capacidad de campo. Esto lleva al
productor a la aplicacion continua de agua que, en la mayoria de los casos, resulta superior
a sus necesidades (Adrover et al., 2001; Ortega et al., 1999; Gallardo et al., 1996). Estos
mismos autores establecieron que al variar el suministro de agua no se modifica
significativamente la eficiencia del uso del agua.

Para diagnosticar los problemas de manejo de agua es necesario conocer, en primer
lugar, los consumos de agua de cada cultivo y su respuesta al riego en términos de
produccion.

El objetivo general de este trabajo fue determinar la respuesta de un cultivo de
lechuga (Lactuca sativa L.) a tres niveles de riego en condiciones de invernadero para la
zona de Lujan, Buenos Aires, siendo los objetivos parciales determinar la
evapotranspiracion de cultivo; obtener el coeficiente de cultivo; y determinar la eficiencia
de uso del agua de riego.

MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo seis ensayos, el primero en el afio 1998, el segundo y el tercero
durante el afio 1999, el cuarto en el afio 2003 y los dos ultimos en el afio 2004. Todos los
ensayos se realizaron en el Campo Experimental de la Universidad Nacional de Lujan, en
un invernaculo representativo de los utilizados por los productores en la zona, con
estructura de madera y cubierta de polietileno térmico de 150 p, de 8 m. de frente por
40 m. de fondo, con una altura central de 3 m.

El material vegetal se gener6 a partir de plantines obtenidos de la siembra realizada
en bandejas dentro del mismo invernaculo. Las variedades de lechuga utilizadas fueron
Grand Rapid (GR), Elvira (E) y White Boston (WB). Para todos los ensayos, el transplante



de los plantines a los lisimetros y a los bloques se realizd con cuatro hojas verdaderas
expandidas. Los datos de cada ciclo se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 1: Fechas siembra, transplante y cosecha de Lactuca sativa (L.).
Duracién parcial y total del ciclo. Caracterizacion estacional.

fechas siembra—  transplante Ciclo
Variedad Ciclo iemb " lant h transplante - cosecha  total
siempra ransp ante cosecha (dias) (diaS) (diaS)
GR invernal 11/06/98  21/07/98 17/09/98 40 58 98
GR Otofo — 03/05/1999  08/06/1999  10/08/1999 34 63 97
invernal
E Otodo — 03/05/1999  08/06/1999  05/08/1999 34 58 92
invernal
E Otofial 02/03/2000  27/03/2000  09/05/2000 25 43 68
WB Invernal 10/06/2004  14/07/2004  04/09/2004 34 54 86
WB Primaveral  02/09/2004 01/10/2004  09/11/2004 29 39 68

Para la medicion de evapotranspiracion se utilizaron, en cada ensayo, ocho
lisimetros de percolacion, cuatro destinados a la medicion de evapotranspiracion de
referencia (ETo) y cuatro para evapotranspiracion de cultivo (ETc). Todos los lisimetros
poseian 1 m? de superficie y 0.50 m de profundidad cada uno, y una cdmara de medicién
para sus respectivos drenajes.

En cada lisimetro utilizado para la medicion de ETo, se mantuvo una cobertura de
gramineas, en condiciones adecuadas en cuanto a densidad (cobertura), altura de plantas.
En cada lisimetro destinado a la medicion de ETc se transplantaron plantines de lechuga,
con igual marco de plantacion que el utilizado en las parcelas. A fin de eliminar el efecto
borde, se plantaron dos surcos de lechuga con igual distanciamiento en torno a los
lisimetros.

Para el calculo de evapotranspiracion de referencia y de cultivo, se obtuvieron los
valores de consumo de agua como la diferencia entre la cantidad de agua aportada a los
lisimetros por riego y la cantidad de agua percolada, para espacios de tiempo decadicos. El
valor del coeficiente de cultivo (Kc) surgi6 como resultado de la relacion entre EtO y Etc,
como K¢ =ETc . ETo™

Los aportes hidricos se realizaron mediante un sistema de riego localizado, goteo,
con goteros integrados, en un distanciamiento de 30 cm, con una linea por fila de plantas.

En la determinacion de la lamina neta de reposicion con la cual se reg6 el cultivo,
se consideraron constantes el umbral de riego (20% recomendado para riego por goteo), la
humedad volumétrica en capacidad de campo (30,8 %) y en el punto de marchitez
permanente (14 %). La profundidad de las raices se consider6 variable hasta el momento
en que se estabilizo su crecimiento de acuerdo a su estado fenoldgico.

El intervalo entre riegos fue variable a lo largo de la experiencia de acuerdo a la
evolucion de la relacion entre la lamina neta de reposicion y la evapotranspiracion del
cultivo.

Se utiliz6 un disefio totalmente aleatorizado, con cuatro repeticiones por
tratamiento Las parcelas midieron 3 m. de largo por 1 m. de ancho. En cada una se
mantuvo el distanciamiento de 0,20 m entre planta y 0,25 m entre lineas (marco de



plantacion 0,20 m x 0,25 m) para los tres primeros ensayos. El marco de plantacion de los
ultimos ensayos fue de 0,25 m x 0,25 m. En todos los casos se transplantaron cuatro
surcos, siendo los dos externos para bordura. Con igual finalidad no se consideraron dos
lineas de plantas en cada extremo de la parcela.

Se consideraron tres niveles de riego, correspondiendo cada tratamiento con: 100%
del consumo de agua por parte de la lechuga (R3); el 75% del consumo (R2) y el 50% del
consumo (R1).

A cosecha, se evalu¢ el efecto de los diferentes niveles de riego y la eficiencia de
uso del agua de riego (EUA), a través del rendimiento en peso fresco y peso seco y el
consumo de agua del cultivo para los ciclos GR 1998, GR y E 1999 y WB 2004

primaveral.

RESULTADOS

En el cuadro 2 se presentan los resultados promedios obtenidos de peso fresco
(g.planta™), peso seco (g.planta™), porcentual de peso de materia seca (%) y eficiencia de
uso del agua para produccion de peso fresco y peso seco (g.mm™.m?) a cosecha para los
tres tratamientos. Al no encontrarse diferencias significativas entre los valores de los
diferentes afios, se presentan las medias de los mismos como resultado de los tratamientos.

Cuadro 2: Peso fresco, peso seco, porcentaje de materia seca y eficiencia en el uso de agua de
riego de lechuga bajo condiciones de invernadero

Tratamiento PF B PS B materia EUA
(g . planta™) (g.planta”) seca (%) gpp.mm’ . m?  gps.mm’.m?
R1 254,97, 12,15, 4,78, 52,04, 2,36,
R2 246,81, 11,32, 4,71, 35,59, 1,48,
R3 249,59, 10,95, 4,48, 26,18, 1,12,

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra, no difieren significativamente, Tukey (p<0.05)

El peso fresco por planta no mostrd diferencias significativas en tratamientos,
aunque en el tratamiento al que se le cubri6 el 50% de la demanda hidrica se cosecharon
los pesos frescos mas altos.

En cuanto a peso seco, se manifestd una tendencia creciente en correspondencia
con una mayor restriccion hidrica, observandose diferencias significativas entre el
tratamiento identificado como R1 al ser contrastado con el R2 y R3, pero no asi entre €stos
ultimos.

El porcentaje de materia seca mostro igual tendencia que el peso seco, pero siendo
las diferencias significativas entre el R3 y los otros tratamientos.

En general, se observaron diferencias significativas para eficiencia en el uso del
agua para produccion de materia verde y materia seca, siendo el mayor valor el obtenido
con el nivel de riego que cubrio el 50% del consumo de agua del cultivo.

El consumo de agua de lechuga se mostro casi constante para el ciclo invernal y el
ciclo otoflo — invernal, con valores que oscilaron entre 0,88 y 1,95 mm diarios. Las
mayores diferencias en la evapotranspiracion de cultivo se registraron en los ciclos otoial
y primaveral, con comportamientos opuestos: en el primer caso se alcanz6 un maximo en
la mitad del ciclo (2,55 mm) para luego decrecer, en tanto que en ciclo primaveral, un



valor muy similar (2,51 mm) representd el minimo consumo para luego alcanzar valores
que casi lo duplicaron (4,86 mm), siendo ademas el ciclo en que se registré el mayor
consumo de agua. (Grafico N°1)

Grifico N° 1: Evapotranspiracion del cultivo de lechuga
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En el Cuadro 3 se presentan los valores obtenidos de Kc para periodos decadicos
considerando ciclos estacionales, al no encontrarse diferencias significativas entre iguales
ciclos de diferentes afios.

Cuadro 3: Coeficiente de cultivo de lechuga, a partir de transplante, bajo condiciones
de invernadero

Kc
Periodo (ddt) otoial otofio-invernal invernal primaveral promedio

0-10 0,74 0,66 0,80 0,73
10-20 0,97 0,57 0,67 0,70 0,73
20-30 0,72 0,73 0,71 0,74 0,73
30-40 0,61 1,02 0,60 0,74
40-50 0,65 0,69 0,67
50-60 0,94 0,60 0,77
60 -70 0,79 0,79

Se observa que el coeficiente de cultivo mostré el minimo valor, 0,57, durante la
segunda decena del ciclo otofio-invernal, y el maximo para finales del ciclo invernal (1,02).
Al promediar los valores obtenidos de todos los ciclos, el Kc oscil6 entre 0,67 y 0,79 con
una tendencia levemente creciente.

En el cuadro 4 se muestran los coeficientes de determinacion, r?, entre el coeficiente
de cultivo y las temperaturas registradas en el invernadero, para cada ciclo y para el
promedio de todos los ciclos.

Cuadro 4: Relacion entre el coeficiente de cultivo de lechuga, a partir de transplante y
temperaturas medias bajo condiciones de invernadero.

Coeficiente de determinacion

ciclo Temperaturas maximas medias  Temperaturas minimas medias
Otofial 0,63 0,94
Otofio - invernal 0,31 0,19
Invernal 0,32 0,45
Primaveral 0,00 0,89

Todos 0,01 0,02




Se verificé una buena muy buena correlacion entre el coeficiente de cultivo y las
temperaturas minimas medias solo para el ciclo otofial y para el ciclo primaveral, con
valores de r* de 0,94 y 0,89 respectivamente.

DISCUSION

La duracion media del ciclo de Lactuca sativa (L) citada en bibliografia es de 150
dias para ciclos invernales y de 120 dias para el resto de los ciclos (Maroto, 2000), y para
cultivos a campo en nuestro pais se han registrado ensayos en variedades de hoja suelta
donde la duracion media es de 67 dias para un ciclo primaveral y de 112 dias para un ciclo
invernal (de Grazia et al., 2001). El periodo de siembra a cosecha logrado en estos ensayos
resultd menor a los citados por Maroto, pero si se comparan la duracion de los ciclos
primaveral e invernal de la variedad Grand Rapid con la obtenida por de Gracia et al., op
cit., los valores son similares. Considerando que para la formacion de la cabeza en las
lechugas del tipo mantecosa es necesario un equilibrio entre luz y temperatura, y que el
acogollado responde favorablemente ante el incremento del estimulo luminico
acompafiado por una temperatura superior a 20°C (Maroto, op cit.,, Wien, 1977) podria
haberse esperado un acortamiento mas pronunciado del ciclo a causa del efecto ocasionado
por el forzado sobre la temperatura (Allen et al., 1998) para el ciclo invernal de la variedad
de cabeza White Boston.

Como resultado de estos ensayos se halld que la produccion de materia verde no fue
mas sensible a la variaciéon del suministro hidrico, ya que entre tratamientos no se
observaron diferencias significativas en el peso fresco. La produccién de materia seca fue
superior en el tratamiento con mayor restriccion hidrica al compararla con la de los otros
dos tratamientos. En consecuencia, mostrd una mayor eficiencia en el uso del agua debido
al menor aporte hidrico y por la mayor acumulacion de materia seca.

Porcentualmente, la participacion del peso seco en la biomasa verde total de la
planta fue similar en los tratamientos con menor aporte hidrico, y ambos valores resultaron
significativamente mayores respecto al obtenido cuando se mantuvo el suelo con 6ptima
disponibilidad hidrica. Una incipiente situacion de estrés hidrico explicaria la acumulacion
diferencial de biomasa seca en los tratamientos restrictivos, considerando que esta
situaciébn cambiaria la actividad de fuentes y destinos, al permitir una acumulacion de
fotoasimilados para luego ser repartidos. (Loomis y Connor, 2002)

1 2

En bibliografia se citan valores de eficiencia en el uso del agua de 1,86 g.mm ~.m’
para produccion de materia seca y 48 g.mm '.m” para producciéon de materia fresca
(Gallardo et al., op cit.), valores similares a los obtenidos para este trabajo en el
tratamiento con mayor restriccion hidrica.

La media de materia seca cosechada varié entre 10,95 y 12,15 g.planta™, valores
similares a los 12,50 g.planta™ citados por Jovanovic et al., 1999, que se corresponden con
los producidos en el tratamiento de menor aporte hidrico.

El consumo de agua de lechuga mostré diferentes ritmos segun el ciclo analizado.
Esto se explicaria considerando la influencia de los factores climéaticos sobre la demanda
evaporativa de la atmosfera, siendo esta superior cuando en condiciones de mayores
temperaturas y radiacion (ciclo otofial y primaveral). En el ciclo otofial, la
evapotranspiracion decay6d junto con las temperaturas y la radiacidén, ocurriendo lo
contrario en el ciclo primaveral.



En estos ensayos se considero la produccion de lechuga destinada a consumo en
fresco, donde no se alcanza a cumplir todas las etapas fenoldgicas, ya que se cosecha en un
momento de activo crecimiento. A una ultima etapa le corresponde un valor de coeficiente
de cultivo mencionado en bibliografia como Kc final. Los otros Kc que se presentan
contemplando el ciclo productivo son el Kc inicial y el Kc medio, siendo sus valores de
0,70 y 1,00 respectivamente. (Allen et al, op cit). Otros autores hallaron valores
experimentales en cultivo de lechuga a campo que oscilaron entre 0,70, y 0,89 (Gallardo et
al., op cit.), coeficientes que son algo superiores a la media de los obtenidos en estos
ensayos. Cuando se consideran en todos los ciclos el valor medio de Kc para cada periodo
decadico se observa un comportamiento casi constante, con una tendencia levemente
creciente. Esto se verifica ya que al situarse la etapa transplante — cosecha dentro de la fase
en la cual el cultivo comienza a sombrear el suelo hasta que cubre el 100% de la superficie
evaporativa, el activo crecimiento de este cultivo compensa la declinacion de la
componente evaporacion del consumo de agua que ejerce el suelo con el aumento de la
superficie transpiratoria del cultivo y su influencia en la evapotranspiracion de cultivo. Al
tratarse de una produccion bajo invernadero, se hubieran esperado temperaturas superiores
que habrian afectado el crecimiento y desarrollo del cultivo, influyendo sobre la evolucion
del Kc (Ferndndez ef al., 2001), pero esto no sucedio.

La variacion en las fechas de siembra impactan sobre el Kc cuando analizamos
cada ciclo en relacion a los otros. Como el Kc depende principalmente de la tasa de
desarrollo del cultivo, la que se ve influenciada por las condiciones climaticas, es de
esperarse diferentes comportamientos de este coeficiente frente a factores climaticos como
la temperatura. S6lo se observo una alta correlacion entre Kc y temperaturas minimas
medias para los ciclos otonal y primaveral de lechuga cultivada en invernadero, con lo que
se evidencia ain mas que la evolucion del coeficiente de cultivo difiere segun la estacion
de cultivo, no pudiendo utilizarse el mismo valores para distintas estaciones del afo.
(Fernandez Fernandez, 2003) La alta relacion con las temperaturas minimas en invernadero
se explicaria al no depender estas de la ventilacion del mismo como ocurre con las
temperaturas maximas.

CONCLUSIONES

* Restricciones hidricas durante el periodo transplante a cosecha de Lactuca sativa
(L.) produjeron una mayor cantidad de materia verde y de materia seca por
milimetro de agua aportado, no habiéndose traducido en diferencias en cuanto a
rendimientos comerciales.

* No se aconseja efectuar aportes de agua inferiores al 75% del consumo, ya que se
infiere un estrés incipiente a medida que se incrementa la restriccion a través de las
diferencias significativas en la acumulacion porcentual de materia seca.

» Se verifica la estacionalidad del coeficiente de cultivo, con valores diferentes segun
la época del afio en que se cultive la lechuga, no aconsejando extrapolar valores de
un ciclo a otro.

* La evolucion casi constante del valor medio de Kc de todos los ciclos muestra que
este coeficiente es altamente dependiente de la tasa de desarrollo del cultivo, al
compensar la pérdida de agua del suelo con un mayor consumo de agua de la
planta, por lo tanto el consumo de agua por la planta tiene la misma tendencia que
la demanda atmosférica.
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