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1.- INTRODUCCION

En Uruguay, la lechuga (Lactuca sativa) ocupa el cuarto lugar en consumo
del volumen total de frutas y hortalizas comercializados. Se ubica detras de
tomate, citrus y papa. Estos volimenes ascienden a 2530,4 toneladas anuales
(www.mgap.qub.uy/junagra, para 1990) del producto que ingresa al Mercado
Modelo, principal canal de comercializacion hortifruticola. Dicho volumen
proviene de 532 explotaciones que abarcan 626 hectareas, de las cuales 12,2
estan bajo cubierta.

La zona de concentracion de la produccion se encuentra en el
Departamento de Montevideo, lo que representa el 57 % del total, no obstante
tiene el 0,1% de la superficie agropecuaria del pais. En la zona rural del
Departamento trabajan 1500 productores, fundamentalmente granjeros y en
predios de 10 hectareas en promedio (Censo Agropecuario, 1990).

Como problematica sanitaria prioritaria en la zona de produccién del
cultivo de lechuga se destaca el tumbado. En un relevamiento realizado en el
otofio de 1998 las pérdidas de plantas fueron en promedio de 6 - 9 % (Gepp et
al., 1999). Sin embargo, en el mismo trabajo y segun manifestaciones de los
propios productores de Montevideo rural, este rango es mayor, llegando a
valores de 11 a 50 % en opinién del 49% de los encuestados.

Dentro del complejo de hongos que producen tumbado se destaca
Sclerotinia sclerotiorum (Maroto et al., 2000; Berlin,1998; Katan, 1987). Es un
patdgeno muy polifago y representa una problemaética a nivel mundial, siendo
reportado en 408 especies de importancia comercial (Berlin, 1998), lo que hace
necesario tomar medidas para su controt.

En cuanto a las malezas, las de mayor relevancia en las condicioneg de
produccién son las anuales originadas de semilla. Esto se debe a que se
suceden una serie de ciclos cortos a lo largo del afio, con sus respectivos
movimientos de suelo, evitando de esta manera el desarrollo de malezas
perennes (com. pers. Ing. Agr. Julio Rodriguez). :



En la actualidad existen tres métodos de desinfeccion del suelo:
esterilizacion quimica, utilizaciéon de vapor y solarizacion, siendo el primero el
mas difundido y al mismo tiempo el mas nocivo para el medio ambiente y la
salud humana. En cuanto al vapor, se caracteriza por ser de dificil
implementacién, tener aitos costos y ser ineficiente, por el bajo volumen de
sustrato esterilizado por tratamiento (Jarvis, 1998). Por tal motivo es prioritario
encontrar un método efectivo de control, alternativo a Ia esterilizacion quimica,
que contemple tanto consideraciones ambientales como también las exigencias
crecientes de los mercados consumidores, debiéndose aumentar los
rendimientos y calidad de los productos.

Segun investigaciones nacionales e internacionales, la solarizacion
controla muchas de las enfermedades fungicas y malezas que afectan a un
gran numero de cultivos comerciales; por tanto parece ser un manejo
promisorio a emplear por los productores horticolas.

Frente a la situacion planteada, se realizé este experimento con el
objetivo de profundizar en el estudio de esta técnica, en las condiciones de
produccion del Sur del pais, abordando: 1- el efecto en el control de semillas de
malezas anuales; 2- la eficiencia en el control del tumbado y 3- sus posibles
efectos sobre la precocidad en dos ciclos sucesivos de lechuga posteriores al
tratamiento del suelo.



2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.- AGENTES CAUSALES DEL TUMBADO

Esta enfermedad es uno de los principales problemas del cultivo de
lechuga, reconociéndose a nivel mundial a Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotinia
minor y Botrytis cinerea como los patégenos causantes de la misma. Los dos
primeros producen esclerotos (estructuras de resistencia) que permanecen
largo tiempo en el suelo, constituyendo el indculo inicial cuando se presentan
las condiciones predisponentes (alta humedad y temperaturas templadas, entre
15-21 ° C).

Particularmente en el caso del género Sclerotinia, la incidencia de este
patdgeno esta correlacionada con el nivel de indculo inicial (densidad de
esclerotos), a diferencia de Botrytis que muy raramente forma las mencionadas
estructuras (Curso de Proteccion horticola, 1999). Ademas, la falta de
resistencia genética por parte de los cultivos, la ineficiencia del control quimico
y la amplia gama de hospederos en el caso de S. sclerotiorum, hacen mas dificil
el manejo de esta enfermedad (Gepp et al, 1999), siendo la estrategia
apropiada reducir o erradicar la fuente de indculo del campo. En cuanto a esto
ultimo, existen ciertos métodos primarios por los cuales los predios se infestan
con esclerotos de S. sclerotiorum (Berlin, 1998):

a) el mas comun es por cultivos susceptibles o existencia de malezas
que son infectados por ascosporas provenientes de campos adyacentes
afectados. De esta manera el hongo produce esclerotos sobre esas plantas y
algunos caen al suelo cuando el cultivo es cosechado;

b) el viento transporta suelo o restos de cultivo infectados con
esclerotos y estos contaminan campos adyacentes:

c) la maquinaria contaminada puede introducir esclerotos
provenientes de campos infestados:

d) el agua de riego por superficie o de lluvia se mueve naturalmente
pudiendo de esta manera, mover esclerotos a predios previamente limpios;

e) las semillas contaminadas constituyen otra posibilidad de
introducir el hongo a un predio limpio.



En cuanto a la sintomatologia caracteristica del tumbado, consiste en
plantas que presentan amarillamiento y marchitamiento. Si el ataque se produjo
temprano en la temporada las plantas afectadas quedan de menor tamano ya
que detiene el crecimiento. Al intentar arrancar la planta atacada, ésta no ofrece
ninguna resistencia, presentando toda la zona del cuello y base de las hojas
externas humeda, blanda y descompuesta, con abundancia de micelio blanco
(S. spp.) o gris (Botritys cinerea), acompafnado en el primer caso, de 6rganos
oscuros y duros del tamafio de un grano de pimienta que son los esclerotos
(Maroto et al., 2000). A través de éstos se diferencian los dos patégenos del
género Sclerotinia ya que S. minor forma esclerotos pequefios (0.5-3 mm) y
redondeados, mientras que los de S. sclerotiorum son de forma bastante
irregular y de mayor tamarno, pues alcanzan los 10 y hasta 15 milimetros.
Botritys cinerea genera esclerotos muy esporadicamente, siendo la
reproduccion a través de conidios, su medio habitual de multiplicaciéon. Estos
sintomas pueden aparecer tanto en planta joven como adulta, aunque son mas
comunes en este ultimo caso, debido precisamente al microclima que la propia
planta genera en la zona cercana al suelo (Maroto ef al., 2000).

Debido a las caracteristicas intrinsecas de los hongos involucrados, se
presentan diferencias entre ellos. Segun Gepp et al. (1999) en un ensayo
realizado en el Departamento de Montevideo (1998), S. sclerotiorum significé un
3.3% de la incidencia de tumbado, mientras que S. minor representé el 2.4% vy
Botritys cinerea menos del 1% de las plantas identificadas con sintomas de esta
enfermedad. La mayor relevancia del patdgeno mencionado en primer término
se debid probablemente a su gran numero de hospederos y ademas por contar
con apotecios que garantizan la diseminacion del indculo, otro caracter que lo
diferencia de S. minor. Los mencionados autores, sefalan que los mayores
porcentajes de tumbado se observaron precisamente en los suelos
provenientes de lechuga u otros cultivos susceptibles, al igual que en las
parcelas dejadas sin cultivos durante un periodo de hasta 8 afos.

2.2.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SOLARIZACION

La solarizacion se refiere a la cobertura del suelo humedecido (a
capacidad de campo) con plastico transparente durante un periodo de tiempo
apropiado. El plastico es una herramienta moderna para capturar la energia
solar y de esta manera, elevar la temperatura del suelo (o de otros sustratos) a
campo o en invernaculo. Esta es una técnica de tratamiento del suelo en pre-
plantacién, cuyo objetivo es el control de hongos fitopatégenos y malezas,
citandose su primera descripcidén en el afio 1976 (Katan ef al., 1991).



Segun Katan (1991) la solarizacion del terreno es citada como exitosa en
varios paises del mundo ubicados en latitudes variables como ser, lsrael,
Estados Unidos (California), Grecia, Jordania, ltalia e Inglaterra y para varios
cultivos comerciales.

Katan y De Vay (1991) citados por De Souza (1994), informan que la
solarizacion es el proceso que ocurre en un suelo previamente humedecido,
cubierto por un film de plastico transparente y expuesto a la luz del sol durante
los meses de mayor radiacion. En cuanto a esto Gltimo, estudios realizados en
la zona Norte del Uruguay, indican que es recomendable realizar esta técnica
en los meses de diciembre y enero, por ser los mas luminosos y de mayor
insolacion (Cassanello y Nufiez, 1999). De Vay (1990), afirma que la
solarizacion provoca cambios en las propiedades quimicas y bioldgicas del
suelo, que redundan en ganancias de crecimiento y rendimiento de los cultivos.
Se producen aumentos de temperaturas que alcanzan niveles letales para
muchos de los hongos fitopatdgenos y plantas dafinas.

Segun Katan (1991), los efectos del mulch en conservar la humedad del
perfil e incrementar o disminuir la temperatura del mismo, estan determinados
por el equilibrio energético resultante luego de cubrir el suelo. La ecuacion de
cambios de energia incluye términos que describen variaciones dentro de un
mismo suelo, entre distintos suelos, distintos mulch y la temperatura del aire.
Los flujos de energia considerados son los siguientes:

-Rc  radiacién de onda corta (aproximadamente entre 0.3-4 micrones).

- Rl radiacién de onda larga (4 — 80 micrones).

-S  conduccidn térmica del suelo

-H  cambios verticales de calor entre el aire encerrado entre el mulch y el
suelo por conduccion y con el aire exterior por conveccion.

-E  condensacion y evaporacion del agua.

La ecuacion resultante, seria:
Rc+RI-H-S-E=0

2.3.- FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA

Segun Katan (1991), los factores que afectan los resultados a obtener por
medio de la solarizacion son:



Q Temperatura del aire

a Humedad del suelo

Q Intensidad rsolar y largo de dia
a Caracteristicas del film plastico
0 Tipo de suelo

Q Ancho y direccién del cantero

2.3.1.- Temperatura del aire:

En primera instancia, la temperatura del aire seria el principal factor o uno
de los determinantes en condicionar las temperaturas que alcanza el suelo y
por ende, la eficiencia de la técnica. Esto queda de manifiesto al observar las
regiones del mundo en las que se desarrollo la informacién y aun en Uruguay,
donde la técnica se generd en la zona Norte, cuyas temperaturas maximas
promedio son significativamente mayores a las registradas en el Sur del pais.

Katan (1991), afirma que este es el factor mas importante en determinar
los resultados obtenidos por medio de la solarizacién del terreno y por tanto
condicionara el éxito y su aplicacién en determinadas regiones.

De Vay y Katan (citados por Aballay ef al.,1996), sostienen que la variable
mas importante que influye en el grado de calentamiento del suelo es la
temperatura del aire junto con la radiacidn solar. En las figuras N° 1 y 2, se
muestran las temperaturas maximas aicanzadas en un suelo sin tratar y en otro
solarizado, comparandolas con la temperatura del aire.



Figura N° 1. Temperaturas maximas registradas en un suelo no
solarizado, a diferentes profundidades.
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Figura N° 2: Temperaturas maximas registradas en un suelo
solarizado, a diferentes profundidades.
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Segun Katan (1991), las temperaturas de suelo que se alcanzan, en las
condiciones de Israel, presentan variaciones a lo largo del dia y también en los
diferentes estratos del perfil. Teniendo en cuenta esto Ultimo, es que la
temperatura se eleva casi 15° C entre un suelo no tratado y otro solarizado, a
los 10 cm de profundidad (estrato del perfil a la cual se observan las mayores
amplitudes térmicas). Ademas la temperatura desciende a medida que aumenta
la profundidad del suelo, llegando a niveles similares de temperatura
(aproximadamente 35 °C), considerando 20 cm con tratamiento y 10 cm en el
suelo sin solarizar. Bustamante et al. (1998) coinciden con el mencionado autor
ya que reportan aumentos significativos (p< 0,05) en los registros de
temperatura a profundidades de 10 y 30 cm entre un suelo solarizado y las
parcelas testigo. A 30 cm de profundidad, la temperatura mayor alcanzada fue
de 34.7 °C, lo que significa un 18 % de incremento respecto al control. A 10 cm
de profundidad la mayor temperatura fue 42.8 °C, es decir 17 % superior al
control.

Las variaciones de temperatura son menores a medida que aumenta la
profundidad del perfil (Bustamente et al., 1998); Katan (1991) describe que los
registros maximos de temperatura se ubican en los 2 primeros centimetros de
suelo, comparando el testigo contra un terreno solarizado. Al mismo tiempo
afirma que la mayor amplitud térmica entre ambos tratamientos no se dio en los
primeros centimetros como podria pensarse, sino que ocurrié entre los 4-6 cm
de suelo (diferenciandose 15 °C para la temperatura maxima y 10,7 °C para la
media).

Segun Gamliel y Stapleton (1993) la solarizacién presenta niveles de
temperatura relativamente mas bajos comparados con el método de
esterilizacion por vapor. Sin embargo se puede exceder los 70 °C y de esta
manera lograr una reduccidn en las poblaciones de patégenos, mediante la
alteracion de los componentes vivos y no vivos del suelo. Con respecto a esto
ultimo, Katan (1991) sostiene que los rangos de temperaturas maximas son
sensiblemente menores a los presentados por Gamliel y Stapleton (1993) ya
que considera que ésta técnica es factible de usar en areas donde las
temperaturas de suelo alcanzan 45-50 °C durante al menos un mes. Ademas
senala que los principales hongos fitopatégenos difieren en sus respuestas al
calor en rangos que van desde 39 a 60 °C , lo que estaria condicionando los
resultados a obtener tanto por el lugar geografico que se trate como por los
patégenos que se pretenden controlar.



Katan (1991), ha encontrado una relacion logaritmica entre la temperatura
y los tiempos necesarios para destruir los patégenos del suelo. Tanto para
Rhizoctonia solani como para Verticillum dahliae a una temperatura de 37 °C, el
tiempo necesario para matar el 90 % de los propagulos fue de 900 horas. A los
41 °C el tiempo se redujo a 50 horas, mientras que a los 50 °C el 90 % de los
propagulos desaparecieron en 0.3 horas. Para estos mismos microorganismos,
Pullman et a/. (1981) redujeron o eliminaron inéculo en suelo solarizado por 3-5
semanas durante los meses de verano. Dichos autores, citan temperaturas de
39-41 °C como eficientes en la reduccién de estos hongos a profundidades de
30-46 cm, considerando las duraciones de tratamiento mencionadas
respectivamente.

Existen experimentos que comparan la aplicacién de la solarizacion a
campo y bajo invernaculo. Garibaldi y Tamietti (1989) citados por De Souza
(1994) encontrardn diferencias en temperaturas medias de 10 °C a 5y 10 cm
de profundidad. En lIsrael, Katan (1991) obtuvo diferencias de 2-5 °C a
profundidades de 10 y 30 cm, en similares condiciones. Esta diferencia permite
ampliar la época para realizar solarizacién de suelo en periodos marginales al
aire libre.

2.3.2.- Humedad del suelo

Con relacién al contenido de humedad del suelo o del sustrato a solarizar,
cuanto mas cerca de capacidad de campo se esté, mejor serd la transferencia
de calor desde la superficie, garantizando de esta manera la mayor eficiencia
del tratamiento (Katan, 1991; Cassanello et al., 1987). Es importante que la
humedad sea homogénea en todo el perfil, de forma tal de poder llegar a
mayores profundidades con temperatura elevadas, lo que seria sustancial para
el control de propagulos de hongos fitopatégenos, asi como también de
malezas (principalmente los rizomas de las especies perennes).

Katan (1991), sefala que para efectuar con éxito esta técnica el suelo
debe tener contenidos optimos de humedad, para que los microorganismos se
encuentren en estado activo. De Vay (1990) y Dueck et al.,(1981) citado por De
Souza (1994), coinciden con esto Ultimo, porque afirman que el agua en el
suelo favorece la transferencia de calor hacia los microorganismos y al mismo
tiempo acelera su desarrollo, para que luego sean afectados por las altas
temperaturas. Segun Grinstein et al., (1979) citado por Abu-Irmaileh (1991), en
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las condiciones de Israel, un simple riego antes de la colocacion del nylon fue
tan efectivo como sucesivos riegos luego de colocar el mulch.

Gomez et al, (1996) reportan que los tratamientos de solarizacién
humedecidos previamente hasta capacidad de campo, fueron tan efectivos
como la aplicacién de 40 g/m? de dazomet en el control de patégenos del suelo
en almacigos de hortalizas.

Con respecto al control del tumbado, Berlin (1998) afirma que las altas
temperaturas junto a un elevado contenido de agua, son probablemente las dos
condiciones ambientales mas nocivas para la sobrevivencia de las estructuras
de resistencia de S. sclerotiorum.

2.3.3.- Film plastico

El polietileno a utilizar para llevar a cabo esta técnica puede presentar
variantes, tanto en su color (transparente o negro) como también en su espesor
(50-80-100 micrones, entre otros).

Stapleton et al., (1986) citado por De Vay (1990), probaron diferentes films
plasticos transparentes de 25 — 100 — 200 micrones, llegando a la conclusion
que los mejores son los dos primeros, debido a que se logra un mayor
calentamiento del suelo y ademas dichos materiales tienen menores costos. Por
otro lado, los mas finos tienen mayor flexibilidad, resistencia a tensién, a
agujerearse y al rajado (Clarke, 1987 citado por De Souza, 1994).

Vannacci et al, (1988), estudiaron el comportamiento de distintos
espesores de nylon transparente comparando 50 y 150 micrones y midieron el
control efectuado sobre S. minor y las malezas presentes (Cuadro N° 1).
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Cuadro N° 1: Namero de malezas por m? y porcentaje de reduccion
segun los espesores utilizados.

% Red

% Red

/m %o Red % Red
(b) (b) (b) (b)
- 16 - 26.1 - -
956 49 69.4 7.9 69.7 35.2
98.8 3.0 81.0 38 85.5 48.9

Fuente: Adaptado de Vannacci, Triolo y Materazzi, (1988).

(a) - polietileno de 50 y 150 micrones de espesor respectivamente.
(b) - porcentaje de reduccion.

Si bien no se presentaron diferencias significativas en cuanto a las
temperaturas obtenidas con los diferentes films evaluados, el control de
malezas se incrementd con el aumento del espesor del material. Del mismo
modo, la viabilidad de los esclerotos de S. minor decrecid al variar el espesor de
50 a 150 micrones.

En cuanto al color del material plastico utilizado, existe una postura
general y favorable en relacién al nylon transparente. Abu-lrmaileh (1991),
comparando polietilenos de color negro y transparente llegd a la conclusién que
el primero controld unicamente malezas anuales. Hesketh y Standifer et al,,
citados por Katan (1991) reportan que las temperaturas bajo un film negro son
menores que bajo polietileno transparente, pero tienen un efecto directo mayor
sobre el control de malezas. Estos resultados son concordantes con los
presentados por Horowitz, et al, citados por De Souza (1994), quienes
observaron una disminucion en el control de malezas al usar nylon negro, en
comparacion al transparente. De Vay (1990), afirma que con nylon transparente
se produce condensacidén, que no deja escapar radiacibn de onda larga,
aumentando el efecto invernadero y por ende el calentamiento del suelo. En
condiciones similares, los resultados obtenidos por Brown et al.,(1989) citados
por De Souza (1994) estan en desacuerdo con los autores recién mencionados
ya que sus experiencias no presentan diferencias entre nylon de color negro y
transparente. El primero absorbe y retiene mas radiacion, reduciendo entonces
el calentamiento del suelo, aunque obtuvieron igual control de fitopatdégenos.
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2.3.4.- Caracteristicas del suelo

La absorcion de calor por parte del suelo depende de caracteristicas
intrinsecas como: color, textura y estructura del suelo (Katan, 1991). Estos dos
ultimos parametros son fundamentales en la capacidad hidraulica del suelo,
siendo este factor de extrema importancia en el aumento de la conductividad.
En resumen, se puede caracterizar a un suelo arenoso como mejor conductor
de calor.

Al mismo tiempo es fundamental lograr un buen afinamiento del suelo, asi
como también eliminar los residuos de raices gruesas, para lograr que el calor
se distribuya homogéneamente en el perfil. El tratamiento con calor al suelo no
parece tener ningun perjuicio para este recurso, segun sefialan Stapleton et al.,
(1986) citado por De Vay (1990), afirmando que la solarizacién no produce
alteraciones fisicas (textura y estructura).

2.3.5.- Ancho y direccién del cantero

Mahrer y Katan (1981) citados por Katan (1991), midieron la temperatura
del suelo en canteros cubiertos con polietileno transparente, cuyos anchos
estaban comprendidos en un rango de 10 a 200 centimetros. Encontraron que
la eficiencia relativa de la cubierta, medida como la temperatura en el centro del
cantero, se incrementaba drasticamente de 10 a 20 y de 20 a 40 centimetros de
ancho. La dimensioén minima mas eficiente fue de 80 cm. En la Figura N° 3 se
muestran las temperaturas alcanzadas a diferentes profundidades (5, 15 y 30
cm) en funcién de diferentes anchos de cantero.
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Figura N° 3: Temperaturas alcanzadas segin el ancho de los
canteros a solarizar.
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Fuente: Katan (1991).

Generalmente, a igual profundidad, la temperatura en los bordes del
cantero es de 2 a 4 °C mas baja que en el centro. En las condiciones de Israel,
Katan (1991) observé ademas que los canteros orientados Norte-Sur son

preferibles a los dirigidos Este-Oeste, debido a que estos Ultimos presentan
zonas con temperaturas mas bajas.

2.4.- EFECTO SOBRE PATOGENOS DE SUELO

Stapleton et al.,, (1986) citados por De Vay (1990), clasifican los efectos
del tratamiento con calor sobre los patégenos del suelo en dos tipos, a saber:

o Directos
a Indirectos
Los primeros se deben al efecto de dosis letales de calor, que estan en

funcién de la temperatura del aire y del tiempo de incidencia sobre el suelo,

siendo los mas importantes para la desinfeccion del sustrato (Katan, 1991).
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Montealegre et al., (1996), obtuvieron relaciones de temperaturas de suelo y
aire similares a las ya presentadas en las figuras N° 1 y 2. Midieron el efecto
sobre la viabilidad de Sclerotium rolfsii como porcentaje de germinacion de
esclerotos. En el suelo desnudo sin tratar hubo un 100% de germinacion de
esclerotos, a todas las profundidades (5,10,20 cm) y en todas las fechas de
recoleccidn (10,20,30 y 40 dias luego de inoculado el suelo con dicho
patdogeno). En cambio, en el suelo solarizado hubo un 100% de germinacion
solo a los 20 cm de profundidad, a los 10 y 20 dias de tratamiento. Alos 5y 10
cm de profundidad, en el tratamiento solarizado, el porcentaje de germinacion
fue cero, a los 20, 30 y 40 dias después de haber iniciado el tratamiento. En el
resto de las situaciones se obtuvieron porcentajes de germinacion intermedios
entre los dos valores presentados. La germinacién de esclerotos proveniente
del tratamiento de suelo desnudo (testigo), siempre fue muy vigorosa, a partir
de las 48 horas de incubacion, no asi en los tratamientos solarizados, donde se
retardd al menos a las 72 horas (cuando hubo germinacién), llegando incluso a
verse pequefas hifas recién al sexto dia de incubacién, caso que en este
estudio se consider6 como escleroto germinado. Por lo anterior, parece
importante destacar, que la germinacién que se observd en esta investigacion
no contemplé la disminucién de viabilidad, ni tampoco analizé la mayor
susceptibilidad de los esclerotos a los antagonistas, por lo tanto, no es posible
cuantificar la menor capacidad que tendria este patégeno para infectar un tejido
vegetal, ya que los esclerotos fueron sometidos a condiciones ideales de
germinacioén.

Los efectos indirectos estan representados por alteraciones
microbiologicas que contribuyen al control de patdégenos mediante la creacion
de ambientes supresivos. Katan (1987) y Phillips (1990) citado por De Souza
(1994), mencionan los siguientes efectos biolégicos:

o anulaciéon del equilibrio;
o parasitismo producido por antagonistas y promovido por altas temperaturas;
o muerte de patégenos debilitados;

o muerte de patdégenos causada por organismos termotolerantes;

o adquisicidbn de caracteristicas supresivas del suelo, que previenen la
reinfestacion.



15

La sustentacion del caracter supresivo de los suelos, esta basado en el
aumento de bacterias que producen antibiosis, como Pseudomonas y Bacillus
(Stapleton ef al., 1986 citado por De Vay, 1990). En campos solarizados con
abono de pollo, donde se instalé lechuga, la poblacién de Bacillus spp y
Pseudomonas fluorescentes se incrementd en la rizésfera del cultivo.
Pseudgmonas es citada frecuentemente como supresora de patdgenos del
suelo y a su vez Bacillys es muy conocido por la produccién de antibiticos
(Gamliel y Stapleton, 1993).

Esta dinamica es diferente si se considera un suelo solarizado con otro
esterilizado en forma quimica ya que en este Ultimo se provoca un vacio
bioldgico que conduce a una rapida recolonizacion de la rizosfera, con respecto
a suelos no tratados. De este modo, se produce una reinfestacion agresiva por
parte de Pythium, Penicillium y Aspergillus, los que afectan desfavorablemente
al cultlvo (De Vay, 1990 y Katan, 1991). En_suelos solarizados, dlcha
reco i6 los _patdgenos
patogenicidad y competitividad respecto a los microorganismas saprofiticos
(Davis, 1991, citado por Montealegre et al., 1996). Los Ultimos autores reportan
gue en los analisis nematolégicos efectuados se determiné que mas del 90 %
de la poblacion correspondia al orden Rhabditida, nematodos bacteriéfagos, no
fitopatdgenos; esto corrobora la fuerte competencia biolégica producida post
solarizacion (Gaur y Perri, 1991 citado por Montealegre et al., 1996).

Katan (1987), sefiala que las temperaturas subletales sobre los
microorganismos del suelo aumentan la sensibilidad de éstos a hongos y
bacterias saprofitas, ‘asi como a fungicidas y otros pesticidas. Algo similar
sucederia con S. sclerotiorum en el que la solarizacion no produciria la muerte
de los esclerotos, sino que los debilitaria, dejandolos entonces mas expuestos
al ataque de antagonistas y al mismo tiempo a medidas de manejo. Esta
informacion es coincidente con lo reportado por Berlin, 1998.

Para el caso de S. minor, Vannacci et al, (1988) obtuvieron datos
similares a los presentados por Katan (1987), en donde queda de manifiesto el
efecto de la solarizacion en la colonizaciéon de los esclerotos por parte de
diversos microoganismos del suelo, considerando distintos espesores del
material plastico (Cuadro N° 2).
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Cuadro N° 2: Colonizacién de esclerotos de S. minor considerando
distintos espesores de films plasticos.

65

Colonizados

684 (+1-42)

86.5(+-48)

937 (+/-33)

Fuente: Adaptado de Vanacci, Triolo y Materazzi (1988).

* sobre un total de 628 esclerotos.

En el cuadro N° 3, se detalla la microflora aislada de los esclerotos

colonizados.

Cuadro N°3: Microflora aislada de suelo solarizado y sin solarizar

Aspergillus spp. ) 26 13
Fusarium spp. 16 15.4 73 36.5
Penicillium spp. 17 16.3 54 27
Trichoderma spp. 8 7.7 28 14
Micelio no esporulado 31 298 16 8
Esclerotos no 302 75.5 223 557
colonizados

Fuente: Adaptado de Vanacci, Triolo y Materazzi (1988).

Para una gran cantidad de hongos fitopatégenos, distintos autores sefalan
el efecto indirecto de la solarizacién que provoca alteraciones fisiolégicas sobre
los propagulos como: retraso de la germinacion, inhibicion de la elongacién del
tubo germinativo y pérdida de pigmentaciéon (De Vay, 1990; Pullman, Garber,

Weinhold, citados por De Souza 1994).

Por otra parte, existen algunos trabajos extranjeros que relatan el efecto
de la solarizacion sobre S. sclerotiorum sin tener en cuenta la clasificacién
(efectos directos e indirectos) utilizada por Stapleton et al., (1986) citado por De
Vay, 1990 y Katan, 1991. Ejemplo de esto, es el experimento de Porter y
Merriman (1985), en el cual se diferencia la incidencia de la técnica en estudio
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tanto en un suelo inoculado como en otro con historia de dicho hongo. En el
primer caso, los unicos patégenos que no se recuperaron luego del tratamiento
entre 0-10 cm de profundidad fueron Meloidogyne javanica, S. sclerotiorum y S.
minor. Se redujo el nivel de enfermedad en lechuga causado por S. sclerotiorum
y S. minor, mientras que los incrementos en rendimientos fueron variables. Para
el caso en que se tenia un suelo con historia en tumbado de lechuga, los
resultados se presentan en el cuadro N° 4.

Cuadro N° 4: Efecto de la solarizacion sobre rendimiento y el control
de S. minor.

L i
|__Testigo _ 5 5

79 67 48 20.5

Solarizado

Fuente: Porter, y Merriman (1985)
*p <0,05
**p <0,01

La solarizacion redujo el nimero de esclerotos en el estrato de 0-10 cm y
las plantas muertas debido al ataque de S. minor. Ademas se obtuvo un
incremento de rendimiento de un 43 %.

Resultados similares obtuvo Phillips (1990) citado por Katan (1991), quien
encontré que la solarizacién del terreno reduce no solo la poblacién de
esclerotos de S. minor sino también la habilidad de sobrevivencia de este
patégeno.

Materazzi et al. (1987) citado por Vannacci et al. (1988) y Gepp et al.
(1999) reportan un excelente control de S. minor y del tumbado
respectivamente, mediante la solarizacién del suelo en el cultivo de lechuga,
medido como la reduccidn en el numero de plantas afectadas (Cuadro N° 5).
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Cuadro N° 5: Reduccién (%) en la incidencia del tumbado con
solarizacion segun diferentes autores.

9

epp ef al.(1999) [ Porter ef al. (1985)

: M[a‘a‘t‘ér‘az”zﬂife al. (1:98f)

97.4"' 83.1° 33

1- Promedio de 2 afios (1985 y 1986)
2- Promedio de 2 tratamientos (60 y 90 dias de solarizacion)

Si bien los datos obtenidos por dichos autores coinciden con los
presentados por Porter y Merriman (1985), son mas contundentes.

~¥ Gepp et al.(1999) encontraron mayores pérdidas en los cuadros con un
numero elevado de malezas (Figura N° 4), si bien no se observé una relacion
estadisticamente significativa entre la incidencia del tumbado y el grado de
enmalezamiento.

Figura N° 4: Relacion entre el grado de enmalezamiento y la
incidencia del tumbado.

% tumbado

Indice de enmalezamiento

Fuente: Gepp et al. (1999)

En donde, Indice de enmalezamiento = O significa sin presencia de
malezas y un valor de 5 representa cerca del 100 % de la superficie ocupada

por las mismas.
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Katan (1991), atribuye la reduccion en la incidencia de enfermedades
foliares a través de la solarizacion, a la erradicacion del inéculo primario (como
es el caso de S. spp) y a cambios en el contenido mineral del suelo que llevan a
incrementar la resistencia de la planta.

Cartia (1996) compar6 el efecto de la solarizacién del suelo durante 50
dias y la aplicacion de 1.5 g/m? de dicloran en el control de S. sSpp. en un cultivo
de Iechuga.QEn dicho experimento los rendimientos aumentaron 102 y 42 % en
las parcelas solarizadas y con tratamiento quimico respectivamente, debido al
control de dicho patégené

El e i olarizacién_en el |
incremento de rendimientos, o ambas, se mantienen durante 2 a 3 cultivos
sucesivos) Esto se observd en varias regiones y sobre varios cultivos

comerciales, Katan (1991). Dicho efecto es causado aparentemente por la
induccion de ambientes supresivos, lo que produce una drastica reduccién en la
densidad de in6culo y un retardo en la reinfestacién del suelo por los
patégenos.

2.4.1.- Control Inteqrado.

La solarizacién presenta un gran potencial para ser combinada con
tratamientos varios, tales como: control bioldgico, quimico, inclusion de
variedades resistentes y otros métodos culturales, Dentro de los primeros, se
reportan trabajos con Trichoderma harzianum en campos infestados con
Rhizoctonia solani, obteniendo una disminucién en el potencial de inéculo, por
tanto en la incidencia de dicha enfermedad. Segun Katan (1991) la conjuncién
de ambos métodos deberia tener un mayor efecto en el control de
enfermedades y posiblemente requerir de menores frecuencias de aplicacion.

Frank et al.,(1989) citado por Katan (1991), comparé el efecto del metam
sodio (900 litros/ha), solarizacion y los dos tratamientos combinados y encontro
que los rendimientos del cultivo de mani (en el control de la mancha necrotica)
se incrementaron en un 114, 440 y 893% respectivamente. Ben-Yephet et al.
(1982) citado por Katan (1991), reportan due la dosis de metam sodio que se
requiere para llegar a la dosis letal 50 de Verticillium dahliae o Fusarium
oxysporum f.sp. vasinfectum fue 4 veces mas alta a 25° C que a 35 ° C. Esto
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explicaria la posibilidad de utilizar las dos técnicas, reduciendo la dosis de
productos quimicos.

La combinacién de la solarizacion con secuencias de variedades
resistentes tiene influencia en la duracién del efecto de dicha técnica.
Comparando el crecimiento de dos variedades de algodon, una resistente a
Fusarium spp. y otra susceptible, se encontré que durante la segunda estacion
de crecimiento el nivel de enfermedad era bajo y la variedad resistente presentd
los mas altos rendimientos, en comparacion con la susceptible. El beneficio de
dicha técnica se extendio al tercer afo al utilizar la variedad resistente.

Para finalizar este capitulo, Gamliel y Stapleton (1993), indican que la
eficiencia de la solarizacién se incrementa por la combinacién con alelopatia, es
decir con la incorporacion de restos verdes de cruciferas 4-6 semanas antes de
solarizarlo. Estos restos vegetales son muy ricos en azufre y es éste
probablemente, en forma de gases volatiles el que reduzca la poblacién de
propagulos fungicos. Los gases mencionados son atrapados bajo la cubierta
plastica y es asi como producen su efecto.

Por otra parte, los mismos autores sefialan que la descomposicién de
estiércol animal libera gas amonio. Este Ultimo afecta negativamente la
supervivencia o germinaciéon de ciertos hongos y nematodos del suelo. El
estiércol de ave contiene mayor porcentaje de nitrégeno que el de bovino y esta
disponible en cantidades comerciales, por tanto seria el que ofrece mayores
ventajas para ser utilizado en combinacion con la solarizacion.

2.5.- EFECTO SOBRE LAS MALEZAS

El control de malezas efectuado por la solarizaciéon esta en funcion de la
especie, ciclo fenoldgico y tiempo de exposicidn al tratamiento. Katan (1991),
afirma que el control realizado sobre malezas anuales invernales es
independiente del estado fenoldgico en que estas se encuentren al momento de
la solarizacion, ya que dicha técnica realiza un buen control tanto en semillas no
germinadas como en plantas que estén creciendo en el periodo de tratamiento
al suelo.
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Por otro lado, para el caso de malezas anuales estivales, sus mayores
requerimientos térmicos para germinar estarian determinando un control mas
dificultoso que para el caso de las anteriores, en donde sus bajos umbrales
térmicos las hacen mas sensibles. A pesar de esto, si el tratamiento al suelo es
realizado en condiciones optimas para la técnica, es de esperarse un buen
control de la totalidad de las malezas anuales presentes. Segun Katan (1987),
las semillas y propagulos de las malezas son controladas de diferentes
maneras, como calor directo, quemado de plantas germinadas o de brotes,

promocion de la germinacién de semillas ubicadas en profundidad. para luego

eliminarlas _mediante altas temperaturas en superficie y posiblemente por
desbalances en los compuestos gaseosos del suelo. Probablemente el principal
factor de control de semillas y plantulas de malezas sea la_exposicion directa a

las_altas temperaturas. Rubin y Benjamin (1984) citados por Katan (1991),
estudiaron la respuesta de semillas de 5 especies de malezas expuestas a un
régimen de temperaturas constantes de 30 a 90 °C con incrementos de 10 °C
cada 30 minutos. La germinacion de Sinapsis arvensis fue reducida en un 70 %
a 30 °C y totalmente controlada a 70 °C, mientras que Amaranthus retroflexus y
Datura stramonium decrecieron a diferentes rangos de temperaturas con un
comportamiento similar a una especie medianamente sensible. Astragalus
boeticus fue mas resistente que las especies precedentes, mientras que
Melilotus sulcatus no fue afectado significativamente a temperaturas de 90 °C
por 30 minutos.

Bustamante et al., (2000) evaluaron el efecto de la solarizacion en el
control de malezas y rendimiento de tomate en Argentina. En la parcelas
experimentales, reconocieron 35 especies presentes, siendo las mas
abundantes Amaranthus quitensis, Polygonum aviculare, Rapistrum rugosum,
Chenopodium sp. y Echinochloa crusgalli. Luego de 6 semanas de solarizacion,
obtuvieron una disminucién en el banco de semillas de 65% en la capa
superficial (0-10 cm) y de 26% en la fraccion profunda (10-25cm).

En cuanto a la efectividad para controlar malezas perennes, la informacion
recabada es inconsistente. Elmore (1983), presenta resultados erraticos para
Cynodon dactylon, Cyperus rotundus y Sorghum halepense. Convolvulus
arvensis fue controlado durante el tratamiento con calor al suelo, pero rebroté a
las 2-3 semanas. La eficiencia del tratamiento varia segin la sensibilidad
intrinseca de la especie y no por su mayor tamafo o profundidad de
germinacion; por ejemplo Senecio vulgaris (anual invernal) tiene alta
sensibilidad, 4 horas a 40 °C reduce su germinaciéon y 8 horas a la misma
temperatura mata a todas las semillas. Para el caso de la semilla de Portulaca
oleracea (anual estival), esta puede ser controlada con altas temperaturas
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(60°C) durante un tiempo de exposicion corto, o por temperaturas menores (50-
55 °C) durante un periodo de exposicién mayor (Figura N° S). ~

Figura N° 5: Viabilidad de semillas de Portulaca oleracea expuestas a
diferentes temperaturas.

% de germinacién

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Tiempo (horas)

—e—21°C - - 4 - -45°C ——ai—50°C
—¥—55°C ——}¥—60°C

Fuente: EImore (1983)

En un cultivo de lechuga previamente solarizado, Campiglia et al., (1998)
determinaron una reduccién en el total de biomasa y en la densidad de malezas
mayor al 91 %. En este experimento se obtuvieron temperaturas maximas de
46°C y la reduccion en el porcentaje de emergencia de Portulaca oleracea fue
de 92 %, lo que estaria en desacuerdo con lo citado por Elmore, 1983 (Figura
N° 5).

Bustamante ef al. (1998) obtuvieron similares registros de temperaturas
que Campiglia ef al. (1998), pero sin embargo la reduccién en el banco de
semillas no fue suficiente en la mayoria de los casos para suprimir el desarrollo
de malezas a lo largo de la estacion de crecimiento de un cultivo de tomate. La
solarizacion del suelo se llevd a cabo por un periodo de 60 dias durante los
meses de Enero y Febrero en la localidad de Rio Negro, Argentina. A una
profundidad de 10 cm la reduccién en el nimero de semillas germinadas en los
primeros 30 dias de tratamiento alcanzé un valor de 52 %. En tanto que a los 60
dias, la efectividad de este tratamiento se incrementd sélo en un 12%. Respecto
de la fraccion mas profunda del suelo, el efecto de este tratamiento fue mas
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notable a los 60 dias en que se redujo un 64 %, mientras que a los 30 dias éste
fue soélo de un 37 %.

La solarizacién redujo el desarrollo de malezas en un 50 % en promedio
aunque no las suprimié por completo. Esto posiblemente se debid a la
presencia de especies perennes, como por ejemplo Cynodon dactylon y
Convolvulus arvensis que presentan una mayor resistencia frente al tratamiento
con calor, disminuyendo asi la reduccién en las parcelas solarizadas. -

Cuando se sometid un suelo a 45 dias de solarizaciéon, Abu-Irmaileh
(1991), obtuvo una reduccién del 80 % en el total de malezas emergidas, dentro
de las cuales las anuales fueron efectivamente controladas, mientras que las
perennes mostraron respuestas dispares. En este experimento se comparé el
peso seco de las malezas en los tratamientos solarizado y testigo, para de esta
manera obtener la reduccidn en crecimiento de éstas (Cuadro N° 6)..

Cuadro N° 6: Peso seco de las malezas encontradas en un suelo
solarizado y sin solarizar.

226.5 54.7 76
Chenopodium murale 206.2 32.8 84
Sonchus oleraceae L. 49 4 9 82

Cynodon dactylon 112.7 55 95
Anthemis palestina 35.4 10 41
Medicago polymorpha 25.8 42 83
Phalaris brachystachis 28.6 0 100
__ Beta vulgaris 26.1 4.4 94
TOTAL 710.7 120.6 83

Fuente: Adaptado de Abu - Irmaileh (1991).

Los cuadros N° 7 y 8 fueron realizados a partir de la informacién obtenida
de Katan (1991) y Elmore (1983), con datos pertenecientes a varias localidades
y en donde se discrimind el control efectuado por la solarizacién entre malezas
anuales y perennes.
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Cuadro N° 7: Susceptibilidad de malezas anuales a la solarizacién.

Avena fatua Moderadamente sen3|ble
Lamium amplexicaule Sensible
Poa annua Sensible
Sonchus oleraceae Sensible
- : S Senecio vulgaris Sensible
ANUALES INVERNALES | Urtica urens Sensible
: i e Medicago polymorpha Sensible
Phalaris paradoxa Sensible
| Stellaria media Sensible
L | Capsella bursa-pastoris Sensible
Conyza canadiensis Moderadamente
resistente
| Echinochloa crusgalli Sensible
_ a Melilotus sulcatus Resistente
ANUALES ESTIVALES Portulaca oleraceae Sensible a mod. sensible
; 5 Digitaria sanguinalis Sensible
Xanthium spinosum Sensible
Amaranthus retroflexus Sensible a mod sensible
Chenopodium album Sensible
Eragrostis magastachys Sensible
Setaria glauca Sensible

Fuente Adaptado de Katan (1991) y Elmore (1983).

Cuadro N° 8: Susceptibilidad de las malezas perennes al tratamiento
de solarizacién

. Resistente a resistente

Moderadamente sensible
Resistente
Resistente

Moderadamente sensible

Sensible
C Moderadamente sensible
 Sorghum alepense ( planta ) Sensible

Chloris gayana Sensible
Fuente: Adaptado de Katan (1991) y Elmore (1983).




Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por Egley (1983) para
Cyperus rotundus y Braun (1987) para Digitaria sanguinalis citados por Abu-
Irmaileh (1991), los cuales sefialan un aumento en la emergencia; Segun
Horowitz et al., (1983) citado por Stevens et al. (1990), Conyza y Malva sp.
fueron relativamente resistentes. Stevens et al. (1990), reportan un control
efectivo de Cyperus rotundus, Echinochloa crusgalli y Amaranthus retroflexus
mediante la solarizacion del suelo durante un periodo de 98 dias. En este
mismo experimento, al combinar la técnica de solarizacion y la aplicacion de
herbicida (DCPA) se observo que en un suelo no solarizado pero con aplicacion
de herbicida, el numero total de malezas se redujo en un 69 %/Por el contrario,
ens ' % duccién de malezas./Ademas
la aplicacion de ambos tratamientos, es decir, solarizacion y herbicida, no
presenté diferencias significativas con el tratamiento que recibié Unicamente
solarizacions Lopez Elias y Jiménez Ledn (1995), obtuvieron un 98 % de
reduccion en la presencia de Convolvulus arvensis, Portulaca oleracea y
Amaranthus palmeri, mediante la solarizacion de suelo por un periode de 29
dias en el mes de julio en el estado de Sonora, México.

Triolo et al, (1984) citado por Katan (1987), midieron la composicion
floristica de 8 parcelas no solarizadas encontrando como malezas principales a
Cyperus longus, Portulaca oleracea y Chenopodium sp., con predominio de la
primera. Al terminar el tratamiento con solarizacién, el nivel de infestacién de
malezas se redujo un 70-85 %.

-Katan (1991), sefiala que generalmente el Cyperus rotundus es resistente
a este tratamiento, lo que estaria en desacuerdo con lo afirmado por Stevens et
al., (1990) citado por Abu-Irmaileh (1991). En estudios realizados observo que
la reduccion de los tubérculos se encuentra usualmente por debajo del 40 %,
comparado con un area no tratada. Rubin y Benjamin (1984) citado por Katan
(1991), encontraron que temperaturas de 70 °C durante 30 minutos redujeron
significativamente la germinacion de los tubérculos en el suelo. Esto puede
lograrse durante periodos mayores de tiempo y con temperaturas de 55- 60 °C,

por lo cual, aparentemente la solarizaciéon por si sola no permitiria obtener un

adecuado control de esta maleza.

Para el caso de Sorghum halepense, Katan (1991), reporta que el nivel de
semillas de esta maleza decrece luego de tratamientos por un periodo de 2 dias
a 50 °C o 0,5 dias a 60 °C. Ademas, no se encontraron semillas viables luego

de 2 dias a temperaturas de 70 °C.
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2.5.1.- Factores que favorecen el control de malezas

e Humedad del suelo e irrigacion

e Momento y duracion de la solarizacion
e Sensibilidad de la especie a controlar
¢ Ancho y orientacion del cantero

Un postulado general de la solarizacion es que el suelo debe estar
humedo desde el comienzo de la aplicacion de la técnica. Sin embargo, Katan
et al., (1976) citado por Katan (1987) han observado un efectivo control de
malezas cuando el suelo fue irrigado inicialmente y luego humedecido 3 a 6
dias semanales o cada intervalos mas largos de tiempo, lo que hace suponer
que no existen diferencias entre un método u otro.

Por su parte Egley (1983) citado por Katan (1991), realizé estudios sobre
semillas de 8 especies de malezas, a las que someti6 a diferentes temperaturas
en suelos seco y humedo por 7 dias, para luego hacerlas germinar. La
Wbmdadiue-mas-aiedada_en_suems_bumem En suelos secos
las semillas no murieron al ser expuestas a 60 °C durante el transcurso del
experimento.

Se obtienen resultados consistentes cuando el control de malezas se
realiza durante los periodos de alta radiaciéon solar, en pleno verano. En
experimentos conducidos durante los meses de Mayo, Setiembre y Enero
(hemisferio Norte), Horowitz et al. (1983) citados por Stevens et a/., (1990),
encontraron que las maximas temperaturas a los 5 cm fueron de 45.3, 419 y
27.7 °C respectivamente. En los experimentos de verano las malezas no se
desarrollaron bajo el plastico y el efecto residual se extendid hasta 1 afo
después. En Setiembre, aunque hubo un buen control luego de 4, 6 u 8
semanas de solarizacion, no se observo un control residual durante el siguiente
ano. Durante los tratamientos de inviemno las malezas crecieron debajo del
plastico y no hubo ningun efecto residual, por lo tanto el momento en que se
realice el tratamiento condicionara la residualidad en el control.

Egley (1983) citado por Katan (1991), compar6 el control de semillas
mediante 1 a 4 semanas de solarizacién. Solamente 1 semana de tratamiento
redujo significativamente el nimero de semillas viables de Sida spinosa,
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Xanthium pensylvanicum, Abutilon theophrasti y Anoda cristata. Cuando la
duracion se incrementd, se controlaron otras especies adicionales.

En cuanto a la duraciéon del efecto residual de la solarizacién, Elmore
(1983) sefala que este se mantiene en el tiempo durante 2 ciclos sucesivos de
cultivo y no mas de 2-3 afios sin realizar tratamiento, lo que esta de acuerdo
con lo indicado por Katan (1991).

2.5.2.- Control integrado

Una de las alternativas validas de esta técnica es su utilizacién combinada
con practicas culturales convencionales, como la aplicacién de herbicidas. La
solarizacion permitiria disminuir las dosis a aplicar de estos productos,
redundando en costos directos menores y al mismo tiempo, en un impacto
ambiental menor. Con respecto a esta tematica, Nakayama et al. (1989) citados
por Katan (1991), obtuvieron un control efectivo de malezas, con una reduccion
del 33 % en la dosis del herbicida bajo estudio.

Cabello y Verdu (1995), combinando la solarizacién del terreno durante 4
semanas y la utilizacion del herbicida Pendimetalin (premergente) a dosis de
1.3 I. i.a./ha, obtuvieron el mejor control de malezas presentes, al igual que el
mayor rendimiento del cultivo~

2.6.- EFECTO SOBRE RENDIMIENTO

Katan (1991) afirma que el incremento de los rendimientos por medio de la
solarizacion esta determinado por varios factores que afectan la eficiencia de la
misma, estos son :

m] dafno causado por la enfermedad;
a nivel de infestacién del suelo;
m} efectividad en el control de la enfermedad;

Q contaminacion por cultivos vecinos;
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Q respuesta incremental en el crecimiento del cultivo;

Lo recién mencionado y principalmente la respuesta incremental del
cultivo se visualiza en el Cuadro N° 9, en donde se presentan varios cultivos y
sus correspondientes rendimientos luego del tratamiento con calor del suelo.
Ademas, este autor sostiene que en algunos casos la calidad también se
mejora.

Cuadro N° 9: Incremento de rendimiento en diversos cultivos luego
de la solarizacion.

Papa Verticillium dahl/ae 35-118 (a)
: : Pratylenchus thornei 46 (c)
Algodén Verticillium dahliae 60
' Fusarium oxysporum 40-70
Mani Sclerotium rolfsii 42-64 (c)
o 105-146 (b)
Cebolla Pyrenochaeta terrestris 60-125
Tomate ‘ Meloidogyne sp. 242
5 Pyrenochaeta 242-245
g lycopersici
Berenjena Verticillium dahliae 215
Orobanche aegyptica 70 (c)
Poroto Orobanche crenata 25-432

Fuente: Katan et a/. (1991)
(a) rendimiento comercializable
(b) aumento en el rendimiento de primera
(c) rendimiento total en ton/ha

Gamliel y Stapleton (1997) reportan rendimientos diferenciales entre
suelos solanzados y no solarizados para un cultivo de lechuga. Para el primero,
el numero de plantas/m? duplica a las existentes en el testigo (7,4 y 4.2
plantas/m? respectivamente), aumentando de esta forma el rendimiento por
parcela. En el mismo experimento se comparé los efectos de la solarizacion,
evaluando los rendimientos obtenidos en dos localidades para dos cultivos
sucesivos de lechuga. Se observé que en uno de los experimentos los
aumentos fueron de 51 y 93 % respectivamente para el primer y segundo
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cultivo, mientras que en el otro experimento los aumentos fueron tan solo del 12
y 9 % para la secuencia planteada. Ademas al agregar compost de estiércol de
pollo antes del tratamiento con calor al suelo, el rendimiento aumentoé 24 y 26 %
en la localidad 1 y 2, en comparacién con el suelo solo solarizado. En cuanto a
esto ultimo, es importante sefialar que puede existir fitotoxicidad, especialmente
si el estiércol aplicado no fue completamente descompuesto, lo que se traduce
en un menor vigor y produccion por planta (McCarter et al., 1978, citado por
Montealegre et al., 1996).

Triolo et al., (1984) estudiaron el efecto de la solarizacion y en especial, el
de diversos materiales plasticos sobre el rendimiento de dos cultivos sucesivos
de lechuga (Cuadro N° 10).

Cuadro N° 10: Efecto de la solarizaciéon sobre la productividad de
lechuga.

27 a 22a

- No solarizado

3.8b 40.7 3.5b 59

_PESO*

49c 81.4 39b 77.2

Fuente: Triolo, Vannacci y Scaramuzzi (1984).

* PE - polietileno de 50 y 150 micrones de espesor respectivamente.
Valores seguidos de la misma letra no presentan diferencias significativas con
p <0,01

Existe un incremento en la productividad del cultivo de lechuga en las
parcelas solarizadas en dos afios de evaluacion. En el primer afio de estudio,
se verificaron diferencias en rendimiento entre distintos espesores de nylon; en
cambio, para el segundo ano, no se detectaron diferencias entre los materiales
plasticos, pero si entre éstos y el testigo.

Materazzi et al., (1986), en dos afos de evaluacion sobre el cultivo de
lechuga, observaron un incremento en la produccion de 32.4 y 48.3 % para dos
afnos consecutivos en las parcelas solarizadas, debido a un aumento
significativo del peso promedio por planta. Cabe destacar que no se detectaron



30

diferencias significativas en el porcentaje de plantas sanas, para ninguno de los
afos considerados.

En el cultivo de tomate, Montealegre et al. (1996), observaron diferencias
cuantitativas y cualitativas de produccion (Cuadro N° 11), comparando un suelo
previamente solarizado y otro con esterilizacién quimica (bromuro de metilo).

Cuadro N° 11: Rendimiento total y por categorias obtenidos en los
tres tratamientos para tomate, variedad Fortaleza.

02 027 .
0.16 0.17 0.12

 Tercera |

0.14 0.14 0.14
0.5 0.58 0.45

Fuente: Montealegre, Fuentes y Henriquez (1996).

Se observa como el tratamiento solarizado fue el que presentdé mayor
rendimiento total en kg/planta. Esta diferencia se podria explicar por los
mayores volumenes cosechados dentro de las categorias primera y segunda,
que son por otra parte, las de mayor valor comercial. Estos resultados coinciden
con la informacién presentada por Cassanello y Nufiez (1999), quienes reportan
que tanto la solarizacion, como ésta junto con la aplicacion de dazomet a la
mitad de dosis comercial, aumentaron los rendimientos del cultivo asi como
también la produccion dentro de las categorias especial, primera y segunda.
Bustamante ef al., (1998) también para el cultivo de tomate, reportan aumento
de un 15 % en las parcelas solarizadas frente al testigo, pero a diferencia de lo
observado por Montealegre et al., (1996), el rendimiento fue 1 % menor que el
registrado con el tratamiento con bromuro de metilo.

ECon relacion a la duracion del ciclo, Gepp et al., (1999), encontraron
diferencias significativas en la precocidad del cultivo de lechuga luego de 60 y
90 dias de solarizacion del terreno./ A los 58 dias luego del trasplante ya se
habia cosechado el 69% de las lechugas en las parcelas solarizadas, mientras
que en los testigos aun no se comenzaba con tal tarea, debido al pequerio
tamafio de las plantas} Dichos resultados coinciden con la informacion
presentada por Fiume (1995), quien evalud el efecto de la solarizacion sobre la
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precocidad de un cultivo de lechuga en invernaculo. Este tratamiento tuvo el
ciclo de crecimiento mas corto y los mayores rendimientos registrados.

En el cultivo frutilla, Cass et al. (198 r
recocidad _en_las parcelas i ebido

posiblemente a que el nylon permanecié como mulch permitiéndole al sistema

‘radicular establecerse rapidamente empezar florecer antes que S

parcelas con nylon negro.

2.7.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SOLARIZACION

Katan (1991), identifica las siguientes ventajas de la solarizacion frente a
técnicas alternativas que persiguen fines similares:

] es un método no quimico, no contaminante del medio ambiente ni
de la salud humana;

] es simple de instrumentar y aparentemente no produce disturbios
en el equilibrio bioldgico del suelo, aunque esto aun no ha sido feacientemente
comprobado, ya que se podria pensar de que al no ser selectivo en su accion y
al controlar (matando o debilitando) organismos patogenos, el efecto seria
similar sobre demas organismos benéficos que habitan en le suelo. Pese a lo
anterior, se comprobd en los diferentes sitios en que se practica, que se logra
reducir significativamente la poblacién de patégenos y malezas nocivos para las
plantas cultivadas y proteger e incrementar la microflora beneficiosa del suelo;

] detoxifica el suelo, ya que aumenta la velocidad de degradacion
de residuos quimicos, teniendo esto una estrecha relacién con el aumento en
temperatura producido;

] indirectamente por medio de esta técnica se estan aumentando los
rendimientos obtenidos en los sucesivos cultivos;

m] el polietileno usado se puede reutilizar el segundo afio o ser
dejado como mulch del cultivo durante todo su ciclo;
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Y como principales desventajas, Katan (1991) sefala:

Q no es eficiente en veranos nublados y/o lluviosos;
Q esta restringida a ciertas areas y estaciones en el afo;
a la tierra permanece ocupada durante por o menos 30-40 dias;

a aun no existen materiales biodegradables.



3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- LOCALIZACION

El experimento se realizé en un invernaculo, propiedad de una empresa
horticola familiar ubicada en la localidad de Punta Espinillo, Departamento de
Montevideo. Geograficamente se encuentra a nivel del mar, a 34° de latitud Sur,
57° de longitud Oeste y con un registro de precipitaciones promedio que oscila
entre 1000-1100 mm anuales, distribuidos irregularmente a lo largo del afio.

3.2.- HISTORIA DE LA CHACRA

El invernaculo fue construido en el afno 1998, dentro del cual se
realizaron anteriormente los cultivos de morrén, chaucha, tomate y melon. Si
bien era la primera vez que se cultivaba lechuga, la incidencia de Sclerotinia
sclerotiorum en el predio fue creciente afno tras afo (com. pers. Ing. Agr. Pablo
Gonzélez), a causa de los cultivos huéspedes recién mencionados.

3.3.- DISENO EXPERIMENTAL

El disefio estadistico utilizado fue el de Bloques Completos al Azar con 4
repeticiones (Cuadro N° 12). Los tratamientos fueron:

solarizacion durante 20 dias (18-01-00 al 07-02-00)

solarizacion durante 30 dias (18-01-00 al 18-02-00)

30 dias de solarizacién con incorporacién de abono de pollo fresco
testigo (sin tratamiento de suelo)

AON -

Cada bloque corresponde a un cantero. Los criterios para seleccionarlos
fueron: que estuvieran alejados de los bordes del invernaculo y que no
coincidieran con la fila de postes estructurales. Todos los canteros del
invernaculo fueron solarizados a excepcion de las parcelas testigo y los
caminos.
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Cuadro N° 12: Esquema de ubicacion de las Unidades
Experimentales.

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE lii BLOQUE IV
2 - 2. 4 3
1 4 3 1
4 1 2 4
3 3 1 2

Cada parcela tiene una superficie de 13,2 m? (12 m de largoy 1,1 m de
ancho) y cuentan en promedio con 168 plantas instaladas. .

3.4.- SOLARIZACION

La solarizacion se instaldé bajo invernaculo, el dia 18 de enero de 2000,
con temperaturas diarias promedio del aire de 24,5 °C ( E.AM de Sayago,
Facultad de Agronomia). Se consideraron periodos de duracién de 20 y 30
dias, luego de los cuales fue retirado el polietileno y el cultivo se trasplanto sin
muich.

Los pasos seguidos para la instalacion del experimento fueron:

1. Laboreo realizado en el mes de diciembre: 2 pasadas de disquera
y un afinamiento con rastra de dientes. En la Foto N° 1 se aprecia Ia
preparacion del suelo a los 20 dias de solarizacion.

2. Formacién de canteros de 48 m de largo y 1.1 m de ancho, en los
cuales se ubican las parcelas.

3. Agregado de 0,25 m> de abono de pollo fresco por parcela en los
tratamientos correspondientes, antes de la solarizacion.

4. Instalacion del sistema de riego localizado (1 cinta de goteros por
cantero). Se realizaron riegos luego de colocado el nylon, con una frecuencia
semanal de dos a tres dias, de forma de mantener el perfil lo mas humedo
posible. Este manejo se debié a que se parti6 de un nivel insuficiente de
humedad en el suelo, al no haber regado con antelaciéon a la colocaciéon del
polietileno.
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5. Por uitimo, se cubrié cada cantero del invernaculo con polietileno
transparente de 80 micrones de espesor, a excepcién de los sectores
correspondientes a testigos y caminos.

= Cabe mencionar que durante toda la solarizacién, las cortinas del
invernaculo permanecieron bajas, de forma de aumentar la temperatura.

La temperatura fue medida en tres fechas: 26/01, 02/02 y 08/02, en dos de
los cuatro bloques (1 y Ill), considerando dos momentos del dia (7 am y 4 pm) y
distintas profundidades del perfil (5 y 18 cm). Para esto se utilizé un termémetro
de suelo, de origen aleman, con una precision de 1°C.

3.5.- MANEJO DE CULTIVO

La variedad de lechuga utilizada fue Dolly. Dicha variedad es de tipo
Capitata, hojas mantecosas, con tamario de cabezas medias (400-600 gramos),
poco compactas, hojas suculentas y nervaduras poco prominentes.

Luego de los tratamientos de solarizacion, se retird el polietileno para
instalar los cultivos de lechuga. Las fechas de trasplante de ambos cultivos se
indican en el cuadro N°13.
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Foto N° 1: Estado del suelo a los 20 dias de instalar la solarizacion.

17 de marzo 3 de mayo
7 de junio 11 de agosto

Los almacigos fueron realizados en el mismo predio, dentro de un
invernaculo destinado a dicha produccion. Se utilizaron bandejas de espuma-
plast y el sustrato consisti6 en compost esterilizado adquirido en una casa
comercial.

El trasplante del primer cultivo se realiz6 un mes después de retirado el
film plastico. De esta forma, el suelo quedo libre y expuesto, pudiendo tener
implicancias en su recolonizacién. Pero esto no seria relevante por las
caracteristicas del patégeno y la ausencia de hospederos. Igual periodo de
tiempo transcurrié entre la ultima cosecha del primer cultivo y el trasplante del
segundo, debiendo utilizar el productor un rotovador a 5 cm de profundidad para
afinar el suelo. El transplante del segundo cultivo se realizd en los bloques II, 1lI
y IV. Sin embargo, solamente los dos dultimos fueron sembrados
simultaneamente y es por tal motivo, que las variables plantas afectadas por
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Sclerotinia sclerotiorum y plantas cosechadas fueron evaluadas unicamente en
estos bloques, por ser necesario observar su evolucién en el tiempo. Las
variables plantas instaladas y la evaluacion de malezas no presentaban
problemas al ser medidas tardiamente y por ello fue incorporado el bloque II.

Las medidas de manejo fueron iguales para todos los tratamientos, con el
objetivo de no introducir variables que distorsionaran los resultados. A partir de
esto, seguidamente se describen tales medidas, como: densidad, fertilizacion,
tratamientos fitosanitarios y riego.

Dimensiones de las parcelas:

o 12 metros de largo
o 1,1 metros de ancho de mesa
o 0,4 metros entre canteros

Direccién de los canteros: Norte — Sur.

Densidad: 13 plantas/m?, a razén de 4 filas por cantero:

o distancia entre filas: 25 cm.
o distancia entre plantas: 28 cm.
o N°de plantas/parcela: 171

Manejo de suelo

a.- Caracterizacion del suelo:

El mismo fue caracterizado como Brunosol de textura franco-arcillo-
limosa, con un horizonte A de 25 cm Yy una ftransicidbn poco clara hacia un
horizonte B textural mas arcilloso. Este tipo de suelo es el caracteristico en la
zona Sur del pais. En el cuadro N° 14 se presentan las caracteristicas quimicas
que determinaran en gran medida la nutricién mineral de los cultivos.
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Cuadro N° 14: Analisis quimico correspondiente al suelo donde se
instalé el experimento.

95

* meq/ 100 gramos de suelo.

Este suelo es apto para la produccion de hortalizas, lo que interesa a los
fines practicos del presente trabajo.
b.- Fertilizacion:

La nutricién mineral fue la misma para ambos cultivos. Se aportd posterior
a la solarizacion (luego de retirado el polietileno) y antes de cada trasplante. Se
utilizd un rotovador a una profundidad de 5 cm, para incorporar la cal, los
fertilizantes nitrogenados y lograr un mayor grado de afinamiento. Esta misma
herramienta fue utilizada antes del trasplante del segundo cultivo, bajo las
mismas condiciones. En el cuadro N° 15 se ilustran tanto los fertilizantes
utilizados como las dosis y momentos de aplicacién de cada uno de ellos.

Cuadro N° 15: Fertilizacién realizadas en el total de un ciclo de
cultivo.

o 3.5kg de abonode |e 0,004kgde NOsCa 0,04kg
pollo fermentado e 0,001kg de NO3sNH,4 | Wuxal 5 en 20

0.005 kg de P,0s e 0,004 kg de NOsK |litros de agua
0.005kg de NO3NH4
0.005 kg de cal

0.01 kg de triple 15

* Las cantidades estan expresadas en kg de producto/m? y se realizaron
luego de retirado el polietileno utilizado para el tratamiento con calor.

** nitrato de calcio se aplicd a los 20 dias post-trasplante, en cambio, los
otros dos fertilizantes a los 10 dias luego de trasplantado el cultivo.

*** A diferencia de los dos anteriores, estas dosis son semanales.
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Riego:

Las caracteristicas que presento el sistema son: cinta de riego con goteros
distanciados 70 cm, cada uno con un caudal de 2 I/hs. Considerando las
dimensiones de los canteros y la distancia entre emisores, se obtiene un
volumen de agua por cantero de 274 lins.

Los momentos de riego fueron elegidos por el productor, generalmente 2-3
veces por semana, en base a la demanda atmosférica existente y al estado
fenolégico del cultivo.

Tratamientos fitosanitarios:

Iprodione fue el principio activo (nombre comercia Rov[@atilizado para el
control de la infeccion por ascasporas de S N ! . En cuanto al
control de insectos, se utilizé el p.a. Pirimicarb (nombre comercial Pirimor) para

pulgones y lagarta. La frecuencia de aplicacidn fue cada 15 dias, respetando los
tiempos de espera.

3.6.- VARIABLES EVALUADAS

Las variables que se enumeran a continuacién fueron relevadas durante
dos ciclos consecutivos de lechuga, realizados después de la solarizacion y
para evaluar las caracteristicas y repercusiones de la técnica en estudio.

3.6.1.- Numero de plantas instaladas

A los 15 dias de trasplantados cada uno de los cultivos de lechuga (2 de
abril y 20 de julio respectivamente), se realizé un recuento del numero de
plantas efectivamente instaladas, para de este modo evitar errores posteriores
en la medicion de las demas variables evaluadas (Foto N° 2).
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Foto N° 2: Estado de desarrollo al realizar el recuento de plantas
instaladas.

3.6.2.- Incidencia de tumbado

Se elaboré una clave sencilla que permite una rapida y efectiva
identificacién del patégeno causante de la enfermedad:

- Plantas que detienen su crecimiento, amarillean y se marchitan.

La zona del cuello y base de las hojas se presenta humeda, blanda y
descompuesta.

Al intentar arrancar las plantas, estas no ofrecen ninguna resistencia.

Estos sintomas pueden aparecer tanto en planta joven como adulta,
aunque son mas comunes en este Ultimo caso, debido precisamente al
microclima que la propia planta genera en la zona cercana al suelo (Maroto et.
al., 2000).

TUMBADO
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a) Micelio blanco en el cuello de Ia planta, acompafado de 6rganos
oscuros y duros (esclerotos), que son los encargados de la conservacion,
multiplicacién y difusién del hongo.

Género Sclerotinia

a.1 ) Esclerotos pequefios, de forma redondeada, de tamafo variable
entre 0.5 y 3 milimetros.
Sclerotinia minor

a.2 ) Esclerotos de forma irregular y tamafio mayor a 3 milimetros,
llegando incluso hasta los 10 a 15 milimetros.
Puede comenzar como pudricion blanda a nivel de hojas superiores.

Sclerotinia sclerotiorum
b) Micelio gris ceniza, caracteristico.
Sin presencia de esclerotos.

Botrytis cinerea

La rutina de trabajo consistié en el recorrido de las parcelas una vez a la
semana, para detectar visualmente plantas con sintomas y analizar las posibles
causas. Mediante este proceso, las plantas recogidas con sintomas claros que
permitian la identificacion del agente causal del tumbado fueron contadas,
extraidas y eliminadas. A diferencia de esto, las plantas con sintomatologia no
definida o sin la presencia de signo, fueron contadas, extraidas y llevadas al
laboratorio para determinar las causas mediante la técnica de camara humeda.

Debido a las caracteristicas de esta enfermedad, las condiciones
ambientales y al estado fenolégico del cultivo, las evaluaciones de incidencia se
hicieron a partir de la tercer semana post-trasplante, en Ias siguientes fechas:
22, 24, 27 de abril y 3 de mayo, en el primer ciclo de lechuga. En el caso del
segundo cultivo, las mediciones se realizaron los dias 6, 19, 28 de julioy 11 de
agosto.

3.6.3.- Evaluacién de malezas

La metodologia consisti6 en evaluar el ndmero total de malezas y la
importancia relativa de cada una de ellas en las siguientes fechas:
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- 17 de marzo (inmediatamente antes del primer trasplante) y 7 de abril (20
dias después del trasplante, en formacién de cabeza para el primer cultivo).

- 6 de julio (29 dias luego del trasplante para el segundo cultivo, en igual
estado fenologico que el cultivo anterior).

En el primer cultivo, la medicion correspondiente al 17 de marzo no fue
posible realizarla dentro del invernaculo por haber laboreado con un rotovador
todos los canteros del experimento. Por esta razén se tomaron registros fuera
del mismo, para lograr una aproximacién de Ia composicion botanica del lugar.

Para realizar las mediciones, se utilizé6 un cuadro de madera de 0.16 m?
superficie, el cual se muestra en la Foto N° 2. Dicho implemento fue lanzado al
azar en todas las parcelas, contabilizando e identificando el nimero total de
malezas presentes. Se realiz6 una medida en cada parcela, obteniendo de esta
forma 4 muestras por tratamiento. -

3.6.4.- Estimacién de precocidad y cosecha

=+ Al realizarse el experimento en un predio privado, la decision sobre las
plantas a cosechar la efectud el productor. Por tal motivo, en primera instancia
se realiz6 una cosecha "virtual" apoyada en mediciones cuantitativas como el
diametro y la forma de las cabezas, para obtener resultados objetivos en cuanto
a la precocidad de los diferentes tratamientos. Para el caso del diametro, se
procedio a realizar un muestreo de lechugas (10 plantas) proximas a cosecha
en otro predio comercial, obteniéndose un valor promedio minimo de 30 cm. Se
uso este valor para determinar el nimero de cabezas prontas a cosecha en el
primer ciclo de lechuga.

==A partir del inicio de la misma y luego de cada recoleccion, la metodologia
empleada fue contabilizar los "toquitos" de los tallos en cada parcela. Mediante
este proceso, se llegd a obtener el nlimero real de plantas cosechadas por
tratamiento en las siguientes fechas: 24 y 27 de abril, 3 de mayo (para el primer
cultivo) y 19 de julio, 28 de julioy 11 de agosto (segundo cultivo).

La precocidad fue evaluada en las dos primeras fechas de cada ciclo,
haciéndose énfasis en las mediciones acumuladas hasta el 27 de abril (primer
cultivo) y 28 de julio (segundo cultivo) por ser aqui donde se alcanzaron los
mayores volumenes antes de la cosecha final de cada cultivo.
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El' rendimiento fue estimado a partir del numero total de plantas
cosechadas por tratamiento (3 de mayo y 11 de agosto para el primer y
segundo cultivo respectivamente), siendo este el Unico componente de
rendimiento considerado (al no haberse tomado el peso de las plantas).

3.7.- ANALISIS ESTADISTICO

Para detectar diferencias significativas se utilizd la prueba t (MIXED
Procedure), con una confianza fijada en 95 %. Se analizaron estadisticamente
las variables: plantas instaladas, plantas afectadas por Sclerotinia sclerotiorum
y plantas cosechadas. Para el caso de la variable malezas, no fue necesario
realizar analisis estadistico por las grandes diferencias entre los tratamientos
solarizados y el testigo.

Las variables numéricas de conteo no tienen distribucién normal, por tal
motivo y para normalizar su distribucion, fue necesario utilizar la raiz cuadrada
de los valores para efectuar el andlisis estadistico. Es por esto que pueden
existir algunas diferencias entre las medias aritméticas presentadas en los
analisis y los registros de campo.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- TEMPERATURA DEL SUELO

En el cuadro N° 16 se presentan las temperaturas registradas.

Cuadro N° 16: Temperaturas (°C) registradas en los diferentes
tratamientos del experimento.*

1 5cm |18cm| 5¢cm | 18cm | 5¢cm 18 cm
: 293 | 343 27.3 353 23.8 28.8
, 1625 | 558 | 413 55.8 39.3 423 34.3
_2/2100 | 650 | 318 | 373 | 323 378 | 278 | 333
. 14.20 | 53.3 | 428 543 42.8 46.8 38.8
- 8/2/00 8:15 | 343 | 39.3 31.3 38.8 28.3 33.3
: 116:20 | 50.3 | 433 51.3 42.8 41.8 37.3
Promedios | 7:00 | 32 37 30 37 27 32
s 116:20 | 53 42 54 42 44 37

*Datos promedio de los bloques | y i

26/1/00

En todas las fechas la temperatura en el suelo solarizado supera la
registrada en el testigo, siendo esta diferencia en promedio de 6-7 °C a 5 cm de
profundidad. Por otra parte no existieron diferencias entre los tratamientos de
solarizacién, en las temperaturas alcanzadas a igual profundidad. Los datos
obtenidos para dicha variable coinciden con la informacién presentada por De
Vay y Katan (1991) y Bustamante et al. (1998), en cuanto a los registros de
temperaturas en los diferentes tratamientos (Figura N° 6).
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Figura N° 6: Promedio de temperatura (a 5 cm de profundidad) en
cada tratamiento relacionado con la temperatura media del aire.
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N w »
QO o

Temperatura (°C)

-
o

o

26/01/00 02/02/00 08/02/00

B Aire B Testigo OSolarizacién B Solarizacién+abono

En base a lo anterior se elaboraron las Figuras N° 7 y 8, realizando
posteriormente consideraciones sobre las temperaturas registradas en los
distintos tratamientos.

Figura N° 7: Temperatura registrada en la mafana (7 horas).

Temperatura (°C)
cuoa3R8KRESE

Sam 18 cm S5cm 18 cm 5cm 18 cm
26/01/00 02/02/00 08/02/00

B Testigo B Solarizacion O Solarizacion+abono



46

Figura N° 8: Temperatura registrada en la tarde (16 horas).

Temperatura (°C)
c38838883

S5ecm 18cm 5cm 18ecm  5cm 18am
26/01/00 02/02/00 08/02/00

H Testigo B Solarizacion O Solarizacién+abono

= Se destaca la estrecha relacién que existe entre la temperatura del aire y
la alcanzada a nivel del suelo.

*La temperatura maxima registrada en las parcelas solarizadas, se situd
en promedio en 55.8 °C a 5 cm de profundidad.

=El tratamiento que incluy6 abono de pollo, no presenté diferencias en las
temperaturas alcanzadas con respecto a los tratamientos que tenian
unicamente polietileno.

*Para todos los tratamientos, las temperaturas registradas en la tarde
fueron superiores a las de la mafana.

* Considerando una misma fecha, la amplitud térmica entre un tratamiento
solarizado y el testigo fue mayor en la tarde (10-12 °C) que en la mafana (6-
P20)

*En la mafiana las mayores temperaturas se registraron para todos los
tratamientos a la mayor profundidad evaluada (18 cm), en cambio, en la tarde
esta tendencia se revirtié, siendo mayores los valores en los primeros 5 cm de
suelo. Esto se debe a que el intercambio de calor con Ia atmosfera se produce
en los primeros centimetros del perfil, lo que determina que la amplitud térmica
sea menor a mayor profundidad.

=En la tarde, la temperatura en los primeros centimetros (5 cm) de suelo
no solarizado es similar a la registrada en los 18 cm de suelos solarizados.
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4.2.- NUMERO DE PLANTAS INSTALADAS

A los 15 dias de trasplantados cada uno de los cultivos de lechuga (2 de
abril y 20 de julio respectivamente), se realizé un recuento del numero de
plantas efectivamente instaladas.

En promedio para los dos cultivos en estudio se instalaron 168 plantas por
parcela, con un coeficiente de variacién de 6.8 %, lo que esta indicando la
homogeneidad que existio en esta variable, la cual fue confirmada en el andlisis
estadistico, al no ser necesario corregir por la misma.

4.3.- EVALUACION DE MALEZAS

El banco de semillas del suelo es muy grande, pero de éstas, sélo una
pequefia proporcion germina y emerge en un momento dado, debido
principalmente a las condiciones ambientales. Esto genera una gran variabilidad
al analizar el nimero de malezas/superficie, teniendo escasa validez para ser
comparado en situaciones distantes.

La heteroblastia es quien controla y explica la perpetuidad y distribucion
de estas plantas en el tiempo y evita que nazcan muchas de ellas por un
estimulo ambiental circunstancial, que Iluego se revertira provocando
condiciones adversas para éstas (com. pers. Rodriguez, Julio). Por lo tanto, los
analisis y resultados consideran los tratamientos en una situacion de cultivo
dada y no son extrapolables a otra situacion distante en el tiempo. Ademas, los
resultados fueron tan diferentes que no fue necesario realizar andlisis
estadistico para detectar diferencias significativas entre tratamientos. -

4.3.1.- Primer cultivo

En la primera evaluacion realizada el dia 17/03/00 (fuera del invernaculo)
se obtuvo un valor promedio para las 4 medidas tomadas de 408 malezas/m?,
en la que se destacod Portulaca oleracea como especie preponderante con el
93 % del total (Foto N° 3). Las especies relevadas se presentan en el cuadro
N° 17, como forma de caracterizar la composicion floristica de los alrededores
del invernaculo.



Foto N° 3: Primera evaluacion de malezas (17/03/00)
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Cuadro N° 17: Numero

y especies de maleza
identificadas fuera del invernaculo el dia 17/03/00.

s (plantas/m?)

413
Xanthium spp. 0 0.7
Poa annua 19 50 0 0 17 4.2
Echinocloaspp. | 12 | 0 | 0 1 0 3 0.7
Datura ferox 0 0 6 6 3 0.7
Galinsoga parvifiora 0 0 12 0 3 0.7
10718l ZOF 712 262 419 408 100

* N° de muestra evaluada

A los 21 dias después del trasplante se realiz6 la segunda evaluacion
donde fue posible observar que el ambiente mas favorable dentro del
invernaculo estuvo condicionando un mayor numero de malezas presentes.

En la figura N° 9 se ilustran los resultados o
evaluacién de malezas, donde
ademas de observarse la eficienc

btenidos en la segunda
queda de manifiesto lo recién mencionado,
ia de la solarizacion.
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Figura N° 9: Malezas/m® contabilizadas 21 dias post-trasplante
(7/04/00).

1200

N° plantas/m?

Bloque | Bloque Ii
(gTestigo l 20 dias O30 dias @30 dias + abono I

P

Bloque lll  Bloque VI

Se aprecia una disminucion importante en el niimero de malezas/m? en los
tratamientos solarizados, verificando la efectividad de dicha técnica en el control
de semillas de malezas anuales, coincidiendo con lo reportado por Bustamante
et al. (1998), Katan (1991), Campiglia (1998), Lépez Elias y Giménez Ledn
(1995).

En el Cuadro N° 18 se presenta la distribucion porcentual de las especies
reconocidas, destacandose que la totalidad son malezas anuales y

mayoritariamente de ciclo invernal.
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Cuadro N° 18: Importancia relativa ( % ) de las especies identificadas
en el primer cultivo 21 dias post-trasplante (7/04/00).*

Coronopus didymus | 53 17 32 -— 32
Poa annua ; 10 28 45 _— 44 19
Sonchus oleracea 5 0 0 --- 2 0
Portulaca oleracea 6 14 7 100 0 0
Lamium amplexicaule | 3 0 0 — 15 21
Chenopodium album 1 0 0 -— 0 0
Urtica urens ; 0 0 0 — 7 0
Matricaria chamomilla 22 41 16 0 0

~ TOTAL , 100 100 100 100 100 100

*Se muestran unicamente las parcelas en las cuales se observaron malezas

Se constaté un cambio en la frecuencia y distribucién de las malezas
presentes, ya que en la primera medicidon predominaba una especie anual
estival (Portulaca oleracea), pero a los 21 dias posteriores eran Coronopus
didymus y Poa annua (ambas anuales invernales), quienes tenian mayor
relevancia, lo que evidencia cambios en las condiciones climaticas que
afectaron la germinacién y emergencia de las malezas.

Los resultados observados son concordantes con los presentados por
Abu-lrmaileh (1991); Triolo et al. (1984); Katan (1991); Elmore (1983),
Bustamante et al. (1998), Katan (1990), Campiglia (1998), Lopez Elias y
Giménez Ledn (1995), quienes reportan a las especies relevadas como
sensibles al tratamiento con calor, sustentando empiricamente la base de su
control sobre las especies de malezas anuales y ratificando la eficiencia de esta
técnica.

La unica especie en estudio reconocida por Katan (1991) y Eimore (1983)
como sensible a moderadamente sensible es Portulaca oleracea, la cual en
este experimento es una de las tres malezas que se encontraron en las
parcelas solarizadas; a pesar de esto se constatd un efectivo control.
Comparando la informacién presentada por dichos autores con los datos
obtenidos, se puede inferir que para las condiciones en que se llevé a cabo el
experimento, la temperatura maxima promedio registrada el dia 26/01 a las
16:25 p.m. (55,8 °C) fue adecuada para el control de esta especie. Esto ultimo



51

concuerda con lo reportado por Campiglia et al.(1998), quienes reportan un
buen control de Portulaca oleracea con temperaturas maximas de 46 ° C.

Se realizé Unicamente la evaluacién a los 21 dias post-trasplante, debido a
la carencia de malezas en las parcelas solarizadas durante todo el ciclo del
cultivo (cosechado el 3 de mayo), manteniéndose el control en su maxima
eficiencia.

4.3.2.- Sequndo cultivo

En este caso, no se encontraron malezas en los tratamientos solarizados y
se observé una disminucién de las mismas en los testigos. En el cuadro N° 19
Se presentan las especies encontradas y su total, correspondiente a los tres
bloques evaluados, ya que el Bloque | no fue sembrado.

Cuadro N° 19: Numero y especies de malezas/ m? en el segundo
cultivo 29 dias post-trasplante (6/07/00). *

| ESPECIE ”
Urtica urens : 1
Poa annua - 26 12 22 60
Coronopus didymus 11 8 37 56
Sonchus oleracea 1 0 2 3

| Stellaria media ' 0 4 3 7
Matricaria chamomilla 10 0 6 16
Lamium amplexicaule 3 6 42 51

- TOTAL 52 31 127 210

*Los datos que involucra el cuadro corresponden unicamente a los testigos

La informacion que surge destaca la efectividad de la técnica, ya que en
los tratamientos solarizados no se encontraron malezas y a su vez es
coincidente con la anterior en cuanto a Ia importancia relativa de cada especie,
constatandose un aumento en las invernales explicado por las condiciones
ambientales. Como mas relevantes se ubican: Poa annua, Coronopus dydimus
y Lamium amplexicaule (Cuadro N° 20).
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Cuadro N° 20: Importancia relativa (%) de las malezas relevadas en
los testigos del segundo cultivo.

Poa annua . 17
Coronopus didymus 21 29
2 0 2
0 13 10
19 0 5
Lamium amplexicaule 6 19 33
- TOTAL - 100 100 100

4.3.3.- Discusion

Se destaca la eficiencia de la solarizacion en el control de semillas de
malezas anuales, manteniéndose el efecto residual para todo el periodo
considerado ( Foto N° 4). Para la mayoria de los bloques el control en las
parcelas solarizadas fue de 100%, siendo 82% en el tratamiento 30 dias
(Bloque 1) y 97% en el tratamiento 20 dias (Bloque 1), ambos pertenecientes al
primer cultivo. Esto estd ratificando lo mencionado anteriormente y ademas
coincide con lo reportado por Materezzi et al. (1987); Katan (1991); Elmore
(1983); Campiglia et al. (1998), Bustamante et al. (1998), Loépez y Giménez
(1995), tanto por su eficiencia como por el efecto residual.
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Foto N° 4: Grado de enmalezamiento en una parcela testigo y otra
solarizada.

La efectividad lograda en el experimento es explicada por el cumplimiento
de todos los factores que potencian dicha técnica, éstos son:

i ancho y direccion de los canteros: segin Katan (1991) las
mayores temperaturas se logran con canteros de 1.2-1.4 metros de ancho; y
con direccion norte-sur;

& humedad del suelo: Katan, Greenberger, Alon y Gristein (1976)
citados por Katan (1991), sefialan como apropiado irrigar el suelo inicialmente y
luego humedecerlo 3-6 dias semanales. Si bien el primer paso no fue realizado,
se logré mantener un nivel de humedad adecuado para el control de semillas de
malezas anuales mediante los riegos semanales;

AN época de tratamiento: Horowitz ef al. (1984) citado por Katan,
(1987) y Cassanello y Nufiez (1999) afirman que la misma debe abarcar los
meses de mayor radiacion;

& especies a controlar: segin Abu-Irmaileh (1991); Triolo et al.
(1984); Katan (1991) y Elmore (1983), las malezas encontradas como
dominantes son sensibles al tratamiento en estudio.
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4.4.- INCIDENCIA DE Sclerotinia sclerotiorum

4.4.1.- ldentificacion del patégeno

En el invernaculo donde se realizé el experimento sélo se constaté la
presencia de Sclerotinia sclerotiorum como agente causal de tumbado (Foto
N°5). La identificacion se bas6é en la utilizacién de la clave elaborada. La
presencia de este patégeno esta condicionando a priori una mayor capacidad
de dispersion explicada por la formaciéon de apotecios y por tanto estaria
determinando mayores dificultades en su control.

Foto N° 5: Tumbado de lechuga producido por Sclerotinia
sclerotiorum.

El porcentaje de plantas afectadas por S. sclerotiorum en los testigos fue
de 3,7-5,4 % del total de plantas instaladas, considerando un ciclo de cultivo.
Estos valores se encuentran dentro del rango promedio de plantas afectadas
por dicho patégeno en los cultivos comerciales de la zona de Montevideo rural
(Gepp et al. 1999). Debido a que fue la primera vez que se instalaba lechuga,
se esperaba un bajo porcentaje de plantas afectadas, lo cual no sucedié asi,
debido a la presencia anterior de cultivos hospederos.



4.4.2.- Evaluacion de los cultivos

La informacion recabada en la etapa de campo que considera las plantas
afectadas por este patégeno en cada una de las fechas, fue corregida por el
nuamero de plantas efectivamente implantadas, por las descartadas debido al
ataque del hongo y por las plantas cosechadas.

4.4.2.1.- Primer cultivo

Considerando lo anterior, el porcentaje promedio de plantas afectadas en
cada parcela en las cuatro evaluaciones se presenta en el Cuadro N° 21.

Cuadro N° 21: Porcentaje promedio de plantas afectadas por
Sclerotinia sclerotiorum en el primer cultivo.

Testigo oo 0.58 4.4 7.64 .99

20dias solarizacion 0.57 2.48 3.91 2.48 2.36

30dias solarizacion 0 0 1.20 1.09 0.78

30 dias + abono 0.63 - 0.65 1.28 1.15 0.93
_ Promedio 0.45 1.89 3.51 3.43 2.37

En la primer evaluacion realizada el 22 de abril, el Bloque Il presentd la
mayor incidencia de tumbado. Dicha tendencia se revirtid hacia la segunda
evaluacion y en las dos Ultimas fechas (27 de abril y 3 de mayo) los Blogues | y
Il presentaron muy poca incidencia de Sclerotinia sclerotiorum. Ademas en el
Blogue | no se observd el comportamiento evidenciado en las tres restantes
repeticiones ya que todos los tratamientos fueron iguales al testigo. Es
relevante realizar este comentario porque debido a su cosecha mas temprana,

presentd una menor j antas infestadas.

Complementando esta informacion, en la figura N° 10 se presenta la
evolucion del numero total de plantas afectadas por tratamiento, considerando
las cuatro fechas de evaluacion.
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Figura N° 10: Evoluciéon del nimero de plantas afectadas por
Sclerotinia sclerotiorum en el primer cultivo.

Testigo 20 dias 30 dias 30+ abono
|B122-Abr B124-Abr O127-Abr D103-May |

N° de plantas
N
o

En todas las fechas de evaluacion, el nimero total de plantas afectadas

fue mayor en el testigo. ._e_QD_et_i/_(M._enancammuna_celacm_m@_Qta_y

ositiva entre plan ' alezamiento, lo

cual también es concordante con los resultados obtenidos en esta tesis
(Capitulo 4.2).

Se destaca que la enfermedad va aumentando su incidencia en el tiempo,
debido a las caracteristicas del patégeno y ademas al momento en que las
plantas de lechuga se tornan més susceptibles. Maroto ef al. (2000) afirma que
la enfermedad puede aparecer tanto en plantas jovenes como adultas, pero que
estas ultimas son méas propensas al ataque por el microclima que la propia
planta genera. Dicha tendencia positiva es m&s acentuada en el testigo,
posiblemente relacionado con el mayor grado de enmalezamiento, aumentando
las diferencias con los tratamientos solarizados en las sucesivas fechas.

Analizando los registros estadisticamente a través de la prueba t, se
obtuvieron diferencias significativas entre el testigo y los restantes tratamientos,
con una confianza que supera el 99 % (Cuadro N° 22). Los valores son
promedios que contemplan todas las fechas y estan corregidos por el nimero
de plantas que tiene cada tratamiento en el momento de cada evaluacion.
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Cuadro N° 22: Numero promedio de plantas afectadas por Sclerotinia
sclerotiorum en el primer cultivo (17/03 — 03/05).

20 dias* sofarizaciénl 3.12b
30 dias solarizacién 1.05¢c
. 30 dias + abono de pollo 154 c

*Medias seguidas de la misma letra no difieren significativamente
conp <0,05
CV=177%

Los tratamientos de solarizacion fueron efectivos en el control del
patégeno. Esto esta de acuerdo con Katan (1987) quien sefiala que para lograr
un efectivo control de los principales hongos fitopatégenos por medio del
tratamiento con calor, se deben alcanzar temperaturas que oscilen entre 39 y
60 °C. Ademas coincidio con Montealegre et al. (1996); Katan (1991), ya que el
tiempo de exposicién al tratamiento con calor afectd significativamente el
resultado, existiendo diferencias significativas entre el tratamiento de 20 dias y
los dos de 30 dias de duracién.

La incorporacién de abono previa a la solarizacion, fue reportada por
Gamliel y Stapleton (1993) como mas eficiente en el control de tumbado. Sin
embargo, en las condiciones del experimento no hubieron diferencias
significativas entre el tratamiento solarizado y el solarizado con abono de pollo.

En el Cuadro N° 23 se presenta la reduccién en el numero de plantas
afectadas por Sclerotinia sclerotiorum.
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Cuadro N° 23: Reduccién (%) de la incidencia del tumbado en el
primer cultivo (17/03 — 03/05).

_ 20 dias solarizacién 57 «
- 30dias solarizacion 89 -
- 30 dias + abono 6 84

Dicha reduccién se constatd en todos los tratamientos solarizados,
coincidiendo con la informacion de los experimentos de Materazzi et al. (1987),
Porter y Merriman (1985) y Gepp et al. (1999), en cuanto a la eficiencia de la
técnica. Los valores porcentuales de reduccién obtenidos para el caso de los
tratamientos de mayor tiempo de exposicion, fueron similares a los citados en la
bibliografia, pero se nota una marcada disminucién_en el efecto del-tratamiento
con 20 dias de solarizacién

~ 4.4.2.2.- Segundo cultivo

Se han encontrado algunas discrepancias con el primer cultivo, en lo que
respecta a la efectividad de algunos tratamientos. Como se menciond en el
capitulo anterior se analizaron Gnicamente los Bloques Il y IV, presentdndose
en el cuadro N° 24 los valores porcentuales de plantas afectadas por
tratamiento.

Cuadro N° 24: Porcentaje de plantas afectadas por Sclerotinia
sclerotiorum en el segundo cultivo.

Testigo
20 dias solarizacién | 1.68
30 dias solarizacién 1.81
30 dias + abono 0

Promedio 1.67
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No existieron diferencias significativas entre bloques como en el primer
cultivo. Considerando unicamente los registros de los bloques Il y IV del cultivo
anterior, se destaca que el porcentaje de tumbado fue menor, principalmente en
los testigos, donde se redujo mas de 30 %. Esto podria explicarse tanto por una
menor presién de indculo (en ningin momento se cuantificé este parametro)
como también, por las condiciones ambientales menos favorables para el
desarrollo del patégeno (Curso Proteccion Vegetal Horticola, 1999). Esto Cltimo,
es corroborado por los datos de temperatura correspondientes a cada ciclo de
cultivo (Cuadro N° 25), evidenciando temperaturas mas favorables para el
desarrollo de Sclerotinia sclerotiorum durante el primer cultivo. Maroto et al.
(2000) y Curso de Proteccion Vegetal Horticola (1999) sefialan que las
temperaturas optimas para dicho patégeno se encuentran entre 15-21 °C.

Cuadro N° 25: Temperatura media y humedad relativa en cada ciclo
de cultivo.

) 221 80.1
Fuente: Estacion Agrometeoroldgica Sayago (Cétedra de Agrometeorologia)

La evolucion de la enfermedad en el tiempo presenta un patron similar a la
observada en el primer cultivo, aunque la magnitud es menor ( Figura N° 11).
Ademas existi6 en este caso una menor diferencia entre el testigo y las parcelas
solarizadas.
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Figura N° 11: Evolucién del numero total de plantas afectadas por
Sclerotinia sclerotiorum en el segundo cultivo.

N° de plantas

Testigo 20 dias 30dias 30+ abono

|E06Ju B19Ju 028U O11-Ag)|

A partir de la segunda fecha (19/07/00), el incremento de infeccién en el
tiempo fue de menor magnitud que el observado en el primer cultivo (incluso en
los testigos), explicado por las condiciones ambientales menos favorables para
el patdégeno. Esta tendencia se resalta ain mas en las parcelas solarizadas,
posiblemente por tener un menor nimero de esclerotos viables, al igual que un
menor grado de enmalezamiento.

Los resultados estadisticos (Cuadro N° 26) muestran discrepancias entre
ambos cultivos en lo que respecta a la eficiencia de la técnica principalmente en
el comportamiento del tratamiento de 30 dias de duracion.

Cuadro N° 26: Nimero promedio de plantas afectadas por Sclerotinia
sclerotiorum en el segundo cultivo (07/06 — 1 1/08).

e

- : i e

5.23 a

. lesiee a
__30dias solarizacién | 4.50 ab b
__20dias solarizacién | 375 b c
30dias + abonode pallo| 162 c d

~—

* Medias seguidas de igual Iétra no difieren significativamente

conp<0.05yp<0.1(C.V=4.8%)



61

Se debe disminuir la confianza a 90% para que todos los tratamientos se
diferencien significativamente del testigo. Tal es el caso del tratamiento 30 dias .
de solarizacion, el cual fue para el primer cultivo uno de los que registrd los
resultados més promisorios. Considerando la misma confianza, también se
diferencian significativamente el tratamiento de 30 dias y el de 20 dias de
solarizacion. Los registros estan en desacuerdo con Montealegre et al. (1996),
Katan (1991), Gamiiel y Stapleton (1993); Stapleton et. al (1984) citado por
DeVay (1990), Triolo et al. (1988), Porter y Merriman (1985), que indican mayor
efectividad en aquellos tratamientos con mayor duracion (comparando los
tratamientos solarizados sin incorporacién de abono).

Ademas, los tratamientos con igual duracién que diferian dnicamente en el
agregado de abono, presentan diferencias significativas con una confianza del
99%, lo que no se verificd para el cultivo anterior: coincidiendo con lo reportado
por Gamliel y Stapleton (1993) en cuanto a la mayor efectividad de la
incorporacién de abono.

A pesar de las modificaciones evidenciadas en el comportamiento de
alguno de los tratamientos, se mantiene el efecto de la solarizacién sobre el
control del tumbado. Sin embargo, si se comparan los datos obtenidos con Ios
correspondientes al primer cultivo, queda de manifiesto un menor efecto
residual (Figuras N° 10 y 11 y Cuadros N° 24 y 28). En el cuadro N° 27 se
presentan la cantidad de plantas afectadas por Sclerotinia sclerotiorum y la
reduccion observada en las parcelas tratadas. Lo recién mencionado esta en
desacuerdo con Katan (1991), quien sefiala que para varias regiones y cultivos
comerciales el control de enfermedades se mantiene durante 2-3 ciclos
sucesivos ya que se evidencid un notorio descenso en el efecto de alguno de
los tratamientos evaluados.

Cuadro N° 27: Reducciéon (%) de la incidencia de tumbado en el
segundo cultivo.

20 dias solarizacion
30 dias solarizacion
30 dias + abono | 77
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El nimero total de plantas afectadas en los testigos se redujo 50 % con
respecto al primer cultivo y a pesar de esto, la efectividad de los dos primeros
tratamientos sefialados disminuyé en igual magnitud. La excepcion a esto, es el
tratamiento de 30 dias con abono de pollo, el cual mantuvo su efectividad a lo
largo de todo el periodo, mientras en los restantes tratamientos descendié
notablemente la eficiencia. Sin embargo dicha efectividad fue sensiblemente
menor (20%) a los registros que citan Materazzi et al. (1987), tomando en
cuenta los resultados de segundos ciclos de cultivo.

4.4.2.2.- Discusion

Considerando conjuntamente los dos cultivos, los resultados son
alentadores, lograndose diferencias significativas (con una probabilidad < 0,1)
en la incidencia de tumbado entre las parcelas solarizadas y las testigos,
coincidiendo con lo sefalado por Montealegre et al. (1996); Katan (1987);
Stapleton et al. (1984) citado por DeVay (1990); Triolo et al. (1988); Porter y
Merriman (1985); Materazzi et al. (1987) y Gepp et al. (1999).

Se obtuvieron algunos resultados erraticos, como lo sucedido con el
tratamiento de 30 dias de solarizacion, el cual para el primer cultivo presentd los
registros mas bajos de incidencia, pero en el segundo, disminuyd su efectividad,
tornandose en el menos eficiente, aun con mayor infeccién que la presentada
en el tratamiento de menor duracion. Las causas de lo expresado podrian
radicar en la falta de experiencia en cuanto al tiempo de solarizacion necesario
para obtener mejores resultados durante mas de un ciclo de cultivo. Otra
posible explicacién, radicé en el hecho de que la solarizacion abarcéd todos los
canteros del invernaculo, pero se dejaron sin tratar los caminos, siendo éstos
una fuente de inéculo para el cultivo, por medio de Ia liberacion de ascosporas
y/o de la germinacion de esclerotos.

Por dltimo, cabe mencionar que se llevaron a cabo algunos manejos
durante la solarizacién, que deberian ser ajustados para potenciar los efectos
de la técnica, como:

* El humedecimiento del suelo debe realizarse con suficiente antelacion
para lograr un buen nivel de humedad y garantizar Ia transmision de calor en
profundidad.
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eCon respecto a esto Ultimo, también es importante lograr un buen
afinamiento del suelo, el cual en este experimento se notdé como deficiente por
tener muchos terrones de gran tamario en superficie (Foto N° 1)

e A pesar de ser superficial (5 cm), el laboreo previo a cada cultivo no es
recomendado por diversos autores.

« No dejar transcurrir tanto tiempo entre la aplicacién del tratamiento y la
plantacién del cultivo, porque esa tierra queda muy expuesta a la
recolonizacion.

A pesar de haber cometido errores en algunos manejos tendientes a
potencializar los efectos de la solarizacion, los resultados obtenidos han sido
positivos. Esto queda de manifiesto en el cuadro N° 28, donde se presenta la
reduccion porcentual por tratamiento, considerando los dos ciclos de lechuga
evaluados.

Cuadro N° 28: Reduccion de las plantas afectadas por tumbado en
los dos cultivos.

: Testigo -—- -—- -—-
20 dias solarizacion 57 38 52
30 dias solarizacion 89 31 74
30 dias + abono de pollo 84 77 82

* plantas afectadas/plantas instaladas X 100

Tomando en cuenta la informacién presentada por Montealegre et al.
(1996) y Katan (1991), Triolo et al. (1988); Porter y Merriman ( 1985); Materazzi
et al. (1987) y Gepp et al. (1999) se confirma en este experimento la reduccion
de la infeccién de tumbado en las parcelas solarizadas, considerando dos ciclos
sucesivos de cultivo. A pesar de esto, son notorias las diferencias entre Ias
duraciones evaluadas (Cuadro N° 28), por lo cual seria mas auspicioso realizar
los tratamientos de mayor tiempo de exposicién. A su vez, para las condiciones
de campo la apreciacién anterior es ratificada por los datos presentados por
Gepp et al. (1999).
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Basados en esto Ultimo y confirmado por Montealegre et al. (1996) y Katan
(1991), es que son mas recomendables los tratamientos de mayor duracion y
ademas es favorable el agregado de abono de pollo fresco (Gamliel y Stapleton,
1993), para mantener por mas tiempo la eficiencia en umbrales mayores de
control (Cuadro N° 28). Esto se debe a la pérdida de residualidad observada en
el segundo cultivo, siendo éste el factor limitante para los tratamientos
solarizados sin agregado de abono de pollo evaluados en este trabajo.

4.5.- EVALUACION DE COSECHA

4.5.1.- Primer cultivo

Antes del comienzo de la cosecha se realizd una estimacion de la misma.
Se constataron grandes diferencias en la precocidad de los tratamientos, en los
distintos bloques del experimento. Dicho efecto se evidencié entre los grupos de
bloques cercanos, es decir, los bloques | y I presentaron resultados
homogéneos, pero muy dispares con las observaciones de los bloques Il y IV,
los cuales a su vez tuvieron un comportamiento irregular entre si. Las causas
de estas diferencias podrian radicar en las propiedades del suelo, que
provocaron evidentes situaciones extremas en lo que respecta a las
condiciones hidricas en uno y otro grupo. Relacionado a estos desbalances
hidricos se plante6 la posibilidad de la existencia de emisores obturados en las
cintas de riego, lo que estaria afectando no solo la cantidad de agua/planta,
sino también, la nutricién mineral via fertirriego. Otra hipdtesis manejada es la
historia de cada cantero en particular, en cuanto a cultivos y manejos
anteriores, lo que pudo haber afectado las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

La estimacion de cosecha fue realizada el 13 de abril siendo el
tratamiento de 20 dias de solarizacion el mas precoz (con 48 plantas) seguido
por el de 30 dias y el testigo, con 31 y 27 plantas aptas para cosecha
respectivamente. Esto present6é a su vez, concordancia con las observaciones
realizadas posteriormente en las sucesivas visitas al predio (Figura N° 12), en
donde se aprecia la desuniformidad mencionada, lo que esta en desacuerdo
con Gepp et al. (1999). El estado de desarrollo de las plantas al momento de
comenzar la cosecha se visualiza en la Foto N° 6.
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Foto N° 6: Estado de desarrollo del cultivo cuando se comenzé a
cosechar.

La variable precocidad fue evaluada en dos fechas (a partir del momento
en que se contaba con plantas para cosechar), pero se pone especial énfasis
en las mediciones acumuladas hasta el 27 de abril (primer cultivo) y 28 de julio
(segundo cultivo) por ser aqui donde se alcanzaron los mayores volumenes
antes de la cosecha final de cada cultivo.

Figura N° 12: Promedio acumulado de plantas cosechadas en el
primer cultivo.

5

110
90

N°prom.de plantas
cosechadas

24-abr 27-abr 3-may
Fechas de evaluacién
M Testigo M 20 dias solarizacién
0 30 dias solarizacion 30 dias+abono
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Debido a la gran heterogeneidad dentro de bloques no se registraron
diferencias significativas entre tratamientos, pudiéndose Unicamente marcar
ciertas tendencias. En la variable precocidad, se destaca el tratamiento de 20
dias de solarizacién, presentando los restantes un comportamiento similar entre
si. Este tratamiento se mantiene en el tiempo ya que habia sido evaluado como
el mas precoz en la estimacion realizada el dia 13 de abril.

En cuanto al rendimiento, el nimero total de plantas cosechadas fue
mayor en las parcelas con mayor tiempo de exposicion. Esto ultimo permite
reafirmar la generalizacién encontrada en la bibliografia, que indica incrementos
de rendimiento en las parcelas solarizadas. Katan (1991), reporta incrementos
en rendimientos de varios cultivos luego de la solarizacién del terreno. Triolo et
al. (1983) obtuvieron incrementos en kg/m? del orden del 50 % con respecto a
las parcelas no solarizadas, en dos afios consecutivos de lechuga. Resultados
similares obtuvieron Gamliel y Stapleton (1993) y Materazzi et al. (1987), al
igual que Cartia (1996).

Por otra parte, el tratamiento de 30 dias més abono es el que presenté
mayores diferencias entre una fecha y otra, ya que en la primera evaluacion fue
el de menor precocidad, posiblemente debido a un efecto fitotdxico del abono
de pollo. En cambio, el 27 de abril el mismo tratamiento mostré resultados
elevados en esta variable.

Es importante sefalar que al considerar unicamente los 2 primeros
bloques que presentaban registros similares y con un comportamiento regular
de los tratamientos, los resultados obtenidos tienen algunas diferencias con los
mencionados en los parrafos anteriores (Cuadro N° 29).

Cuadro N° 29: Numero acumulado de plantas cosechadas en el
primer cultivo correspondientes al promedio de los bloques | y Il

estigo 37 146

20 dias solarizacion 39 155
30 dias solarizacion 32 148
30 dias + abono | 1 147

* Cosecha final del cultivo.
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Se mantiene la tendencia observada en la precocidad, siendo el
tratamiento de 20 dias de solarizacién el que presentd un mayor ndimero de
plantas cosechadas al dia 27/04. Las mayores diferencias se presentan en la
ultima fecha, donde el nimero de plantas cosechadas aumenté como
generalidad en todas las parcelas. El tratamiento de 20 dias es el que presenta
el mayor rendimiento, siendo anteriormente el que contaba con el menor
ndmero de plantas cosechadas. Ademas, los tratamientos de mayor tiempo de
exposicion son iguales al testigo, estando en desacuerdo con la bibliografia
mencionada anteriormente.

El andlisis de estos dos bloques se realiz6 para observar la variabilidad
evidenciada, pero los resultados y discusion estan basados en los 4 bloques del
experimento.

4.5.2.- Segundo cultivo

En este caso, los tratamientos mostraron un patron definido dentro de los
bloques del experimento, sin presentar los cambios evidenciados en el cultivo
anterior. Esto posiblemente es explicado por considerar unicamente los bloques
'y IV, disminuyendo asi la gran variabilidad que existio dentro de los bloques.

En la Figura N° 13 se presenta el total de plantas acumulado en las
sucesivas fechas, observandose un mayor numero en los tratamientos
solarizados.

Figura N° 13: Promedio acumulado de plantas cosechadas en el
segundo cultivo.

N° prom.de plantas
cosechadas

19-Jul 28-Jul 11-Ago

Fecha de evaluacién
B Testigo W20 dias O30 dias 030+ abono
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A lo largo de las sucesivas fechas se mantiene la tendencia de mayor
precocidad para los tratamientos de 20 y 30 dias. El primero, mantiene su
comportamiento en el tiempo ya que tendié a ser el mas precoz en el cultivo
anterior.

En el analisis estadistico de los bloques Il y IV se presentaron
diferencias significativas a favor de las parcelas solarizadas (Cuadro N° 30). Se
observan algunas diferencias en los valores de cosecha con respecto a la figura
anterior, explicados por la transformacién que se hizo de la variable para
realizar dicho andlisis.

Cuadro N° 30: Numero acumulado de plantas cosechadas en el
segundo cultivo.

S

20 dias solarizacion 16
30 dias solarizacién 17

30 dias + abono 5
Medias seguidas de igual letra no difieren significativamente con p < 0.05
*Cosecha final del cultivo.

C.V=3.5%

Los tratamientos mas precoces fueron los solarizados sin incorporacion de
abono de pollo. El tratamiento de 30 dias con agregado de abono no se
diferencié estadisticamente del testigo, pero si mostré un mayor nimero de
plantas cosechadas al final del experimento. Con respecto a esto Ultimo, el
numero total de plantas cosechadas en las parcelas solarizadas fue en todos
los casos mayor al testigo, incluso en el tratamiento de 20 dias, que para el
cultivo anterior habia presentado un comportamiento contrario (Figura N° 12).
Estos aumentos en numero de plantas se traducen en incrementos de
rendimiento, que fueron citados por Katan (1991), Triolo et al. (1983), Gamiliel y
Stapleton (1993), Materazzi et al. (1987) y Cartia (1996).
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4.5.3.- Discusién

Para los dos cultivos, las parcelas solarizadas sin agregado de abono
presentaron los mayores valores en precocidad, e incluso siendo estas
diferencias significativas para el caso del segundo cultivo. Lo anterior es
corroborado por las tendencias obtenidas al promediar los datos de ambos
cultivos para la fecha inmediatamente anterior a la cosecha final (Cuadro N°31).

Cuadro N° 31: Promedio de plantas cosechadas en ambos cultivos en
la pendltima fecha.

f'Te'sti,o L.
20 dias de solarizacion

101

30 dias de solarizacion 109
30 dias + abono de pollo 78

Los tratamientos de 20 y 30 dias de solarizacion registraron valores
similares entre si, presentando las mayores diferencias frente al testigo. Por
otra parte, y coincidiendo con Katan (1991) para la mayoria de las repeticiones
se constatd que las parcelas solarizadas contaban con un mayor numero de
plantas en el momento de la cosecha final, determinando asi aumentos de
rendimiento de los cultivos.

El tratamiento més eficiente en el control de Sclerotinia sclerotiorum fue el
de 30 dias con agregado de abono de pollo, el cual a su vez fue el menos
precoz. Para el caso del primer cultivo, este resultado puede ser atribuido a la
incorporacién de abono de pollo fresco al momento de la solarizacion, el cual
retrasa el ciclo, posiblemente por tener efecto fitotéxico (McCarter et al., 1978,
citado por Montealegre et al., 1996). Al mismo tiempo, esta menor precocidad
es notoria en la primera fecha, donde los valores eran muy bajos e incluso
menores al testigo (Figura N° 12 y Cuadro N° 29). Esto era esperable porque
esta influyendo el menor tiempo desde la aplicacidn del tratamiento y ademas
una mayor susceptibilidad de las plantas jovenes que se encuentran bajo el
estres del trasplante. En la segunda fecha se revirtié esta situacion, registrando
hasta cosecha valores superiores al testigo y semejantes al tratamiento de 30
dias de solarizacion. Para el caso del segundo cultivo, la menor precocidad
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observada en la primera fecha no es atribuible al efecto fitotdxico, debido al
extenso periodo de tiempo transcurrido.

Otra alternativa para explicar la menor precocidad del tratamiento con
incorporacion de abono esta basada en el mayor aporte de nitrégeno (600 kg de
N/ha contra 86 kg en los demas tratamientos), extendiendo el ciclo del cuiltivo
(com. pers. Ing. Agr. Omar Casanova). Esto deja planteada la interrogante de
esta situacion, debiéndose realizar mas experimentos para esclarecer ésta
variables.

4.6.- COMPARACION ENTRE TECNICAS ALTERNATIVAS

Como ultima apreciacion, se presenta un anélisis econdémico comparativo
entre la técnica en estudio y la alternativa tradicional consistente en la
desinfeccion quimica con Bromuro de metilo. Los calculos se realizaron
tomando en cuenta una superficie de 1000 m? (superficie efectiva de 672 m?),
simulando la situacion relevada. El costo de los insumos empleados en cada
alternativa surge a partir de los precios que rigen en el mercado al 15/03/01,
siendo el tipo de cambio 1 U$S= 12.50 $U.

= Desinfeccién quimica del suelo:
N Aplicacion de Bromuro de metilo, a una dosis de

0.5-0.6 kg cada 10 m?
Costo /unidad = 4.9 U$S cada garrafa

(peso de 0.454 kg)
Costo de la desinfeccion = 415 U$S
N 672 m? de nylon de 80 micrones = 448U$S

% TOTAL = 863 U$S.
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s Solarizacién del terreno:

1.- Solarizacidén

G 672 m? de nylon transp de 80 micrones =
448U%S

% TOTAL = 448 U$S.

2.- Solarizacién + agregado de abono.

% 672 m* de nylon transp. de 80 micrones =
448U%$S

N abono de pollo en 672 m? = 13 m® = 106 U$S

i TOTAL = 554 US$S.

Los totales presentados para ambas alternativas suponen un periodo de
amortizacion en dos ciclos de cultivo. Es importante sefalar que el costo del
nylon utilizado se amortiza en dos afios, reduciéndose a la mitad el costo anual
de la desinfeccion con calor y en una cuarta parte el gasto en la esterilizacion
quimica. Para la alternativa que considera la aplicacién de solarizacién con
agregado de abono de pollo, la reduccion en los costos es menor ya que el
abono se debe aplicar todos los afios.

En cuanto a los efectos de la solarizacion sobre el rendimiento, tanto en
calidad como en cantidad, Montealegre et al. (1996), sefialan, para el cultivo de
tomate, mayor produccion total y en las diferentes categorias, si se compara
con Bromuro de metilo. Sin embargo, otra alternativa seria que ambas técnicas
no fuesen excluyentes, sino poder combinarlas para obtener resultados
satisfactorios tanto econémicos como ambientales. Ejemplo de lo anterior es la
reduccion en las dosis de herbicidas (Nakayama et al., citado por Katan, 1991:
Cabello y Verdu, 1995), fungicidas y desinfectantes de suelo (Frank et al. y Ben-
Yephet, citados por Katan, 1991 y Cassanello y Nufiez, 1999).
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5.- CONCLUSIONES

Basados en los resultados de la presente investigacion se puede concluir
que:

& La solarizaciéon es una técnica alternativa, factible de realizar en la
zona Sur del pais.

& Mediante la misma se logré un excelente control de las malezas
presentes en las parcelas experimentales, siendo éstas principalmente de ciclo
anual invernal.

O Con respecto al control efectuado sobre el tumbado (Sclerotinia
sclerotiorum), se destaca su eficiencia, reduciendo significativamente el
numero de plantas afectadas.

& Los tratamientos de mayor duracion (30 dias) presentaron
ventajas en cuanto al control del patdgeno.

i En cuanto a la variable precocidad se obtuvieron resultados
dispares entre los dos ciclos de cultivo, pero se verificé una tendencia a favor
de las parcelas solarizadas sin agregado de abono de pollo.

% Con relacion al rendimiento, se constaté un mayor nimero de
plantas cosechadas en los tratamientos solarizados de mayor tiempo de
exposicion.

& Es necesario continuar con estos experimentos en la zona Sur del
pais, de modo de optimizar el balance entre la duraciéon del tratamiento
(garantizando la efectividad de la técnica) y la menor actividad que significa
tener la tierra ocupada.
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6.- RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue profundizar en el estudio de la
solarizacion, en las condiciones de produccidn del sur del pais, abordando: 1- el
efecto en el control de semillas de malezas anuales; 2- la eficiencia en el control
del tumbado y 3- sus posibles efectos sobre la precocidad en dos ciclos
sucesivos de lechuga posteriores al tratamiento del suelo.

El experimento fue instalado en la localidad de Punta Espinillo,
Departamento de Montevideo. Geograficamente se encuentra a nivel del mar,
correspondiente a 34° de latitud Sur, 57° de longitud Oeste y con
precipitaciones promedio que oscilan entre 1000-1100 mm anuales, distribuidos
regularmente a lo largo del afio.

La solarizacion se realizé durante los meses de mayor radiaciéon (enero y
febrero), extendiéndose 20 a 30 dias dependiendo del tratamiento. Las
evaluaciones de tumbado, incidencia de malezas, precocidad y rendimiento
fueron realizadas sobre dos cultivos sucesivos de lechuga (variedad Dolly) bajo
invernaculo desde el 17 de marzo hasta el 11 de agosto.

El disefio experimental utilizado consistié en 4 bloques completos al azar,
con 4 tratamientos cada uno: Testigo, 20 dias de solarizacién, 30 dias de
solarizacién y 30 dias de solarizacion con agregado de abono de pollo.

Los resultados obtenidos determinaron un efectivo control de malezas
por parte de la solarizacion, durante los dos ciclos evaluados. Para el caso del
tumbado los tratamientos fueron diferentes significativamente al testigo,
destacandose los de mayor tiempo de exposicidn, con un porcentaje de
reduccion de 82% (30 dias mas abono) y 74% (30 dias de duracion) de las
plantas afectadas, para todo el periodo considerado. La precocidad de cultivo
presentd una tendencia favorable hacia las parcelas solarizadas sin agregado
de abono, presentando diferencias significativas para el caso del segundo
cultivo, mientras que el rendimiento fue superior en los tratamientos solarizados
de mayor tiempo de exposicion.
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7.- SUMMARY

The objective of this assignment was to make carry out a study of soil
solarization, under the productive conditions of the southern part of the country,
evaluating: 1- the effect on the control of seeds of annual weeds; 2-the efficiency
in the control of lettuce drop and 3- its possible effects on the earliness in two
consecutive cycles of lettuce after treating the soil,

The experiment was carried out in Punta Espinillo , Department of
Montevideo. Geographically it lies at sea level, corresponding to 34 °south
latitude, 57° west longitude and with an average rainfall between 1000-1100
annual millimitres, irregularly distributed throughout the year.

The soil solarization was carried out in the months of greatest radiation
(January and February) going from 20 to 30 days depending on the treatment.
The appraisals of lettuce drop, incidence of weeds, earliness and yielding were
carried out on two consecutive lettuce crops (Dolly) in greenhouse from March
17" to August 11"

The experimental design used consisted in 4 blocks completely
randomized, with 4 treatments each: Control, 20 days of soil solarization, 30
days of solarization and 30 days of solarization plus chicken manure.

The results obtained showed an effective control of weeds with sail
solarization, in the two cycles assessed. With reference to the lettuce drop the
treatments were significantly different from the control, specially those with the
longest period of exposure, with a percentage of reduction of 82% ( 30 days
plus manure) and 74 % ( 30 days of exposure) of diseased plants, for the whole
period under consideration. With reference to the earliness of the crop, this
presented a favourable tendency in the solarized plots without manure, showing
significant differences in the case of the second crop, meanwhile yield was
superior in the solarization treatments of longer exposure.
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