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I. INTRODUCCION

En los viveros forestales la eliminacién de agentes patdgenos
del suelo, como los hongos,se realiza normalmente a través de
productos quimicos, que con un uso intensivo y continuo estén
provocando una alteracién ambiental (Pullman et al.,1989).
Por lo tanto, es necesario desarrollar métodos que sean
efectivos, baratos y sequros,y ademds que provoguen un minimo

impacto sobre el medio.

A mediados de la década del 70, surge como alternativa al
control quimico de patégenos de suelo la solarizacién, la
cual se logra cubriendo el suelo «con polietileno
transparente, aumentando la temperatura del sueloy superando
el punto de muerte termal de los hongos patégenos (Katan,

1981).

En numerosos paises se han realizado, o se estdn llevando a
cabo, investigaciones en solarizacién de suelo, entre los
cuales se pueden mencionar: Israel, Estados Unidos, Grecia,
Portugal, Jordania, Italia, Australia, Egipto, Irak,
Inglaterra, Sudafrica, Japén, Marruecos y Pakistan; esto
indica que existe un gran interés y una necesidad en

desarrollar este método para controlar los patdgenos del



suelo (Auger, 1987).

En el pais, son escasas las investigaciones realizadas, las
cuales principalmente se han desarrollado en el &rea de
frutales y hortalizas (Pullman et al., 1989), por lo que
resulta muy interesante iniciar el estudio para observar la
aplicabilidad de este sistema en la eliminacién de agentes

dafiinos.

Este método puede resultar eficaz en Chillédn, porque a fines
de primavera hay aumentos considerables de temperatura, lo

que permitiria esperar algiin tipo de control de enfermedades.

En el presente trabajo se pretende determinar la eficacia de
una solarizacién de primavera en un vivero forestal, en el
control de enfermedades asociadas a organismos del suelo, su
efecto sobre la poblacién de malezas y sobre el crecimiento

de las plantas de Eucalyptus globulus y Pinus radiata.



I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales .

La desinfestacién de suelo consiste en un proceso a través
del cual se elimina la poblacién de patégenos de éste, la
cual se ha llevado a cabo tradicionalmente, a través de dos
formas: el método fisico, que consiste en el calentamiento
artificial mediante vapor de agua, que seglin Baker (1974),
citado por Katan (1980), aumenta la temperatura del suelo
hasta cerca de 100°C, y el método quimico, en el cual se
utiliza la fumigacién con Sulfuro de Carbono, Cloropicrina,

o Bromuro de Metilo (Auger, 1987).

Otro método de desinfestacidén de suelo, utilizado a partir
del afio 1976, por Jaacov Katan, es el de la "solarizaciénm dé
suelo", técnica que tiene s8su origen en el proceso de
"mulching", empleado durante afios en la agricultura, y que
consiste en cubrir el suelo y plantas con materiales
organicos e 1inorgdnicos, para formar wuna barrera de
proteccién contra las heladas y facilitar el calentamiento
del suelo, con el fin de aumentar el crecimiento de las
plantas (De Vay, 1991b). También se usaba para evitar la

evaporacién de la humedad del suelo, controlar malezas y



reducir la erosién (De Vay, 1991a).

Katan (1981), define la solarizacién de suelo como el uso del
calor como agente letal para el control de pestes Yy
enfermedades, mediante la concentracién de la energia solar
a través de la cubierta de suelo con laminas transparentes

delgadas de polietileno.

Varios son los términos que se han empleado para describir
esta técnica, como calentamiento solar, solarizacidn de
suelo, "mulching" o "tarping" de pléastico o polietileno,
desinfestacién solar y ademds por incluir repetidos
calentamientos diarios hasta temperaturas relativamente
cdlidas, el término pasteurizacién solar también es aceptado
(Katan, 1980; 1981; 1987). De los anteriores, Katan y sus
colaboradores prefieren solarizacién de suelo, que fué

introducido por Pullman et al. en 1981 (Katan, 1987).

En la solarizacién, se ha observado que las temperaturas del
suelo alcanzadas son letales para muchos patégenos de las
plantas, y ademds producen complejos cambios en las
propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo,
mejorando el crecimiento y desarrollo de las plantas (Pullman

et al., 1989; De Vay, 1991b).



De Vay (1991b), usa el término solarizacién de suelo para
describir el proceso hidrotermal que ocurre en el suelo
himedo, al cubrirlo con polietileno transparente y exponerlo

a la luz solar durante los meses cdlidos de verano.

Este método utiliza dos recursos naturales benignos e
inagotables para eliminar los patdgenos: la radiacién solar
y la humedad. La radiacién solar es la fuente de calor que
eleva la temperatura del suelo, y la humedad permite
potenciar el efecto al transferir el calor hacia las capas

inferiores del suelo (De Vay, 199la}.

De Vay (1991a y 1991b), sostiene que el éxito de la
solarizacién de suelo, se basa en el hecho que la mayor parte
de las plagas y patégenos de las plantas son mes6filos, y por
lo tanto mueren cuando son sometidos a temperaturas de 37°C
o mas, durante periodos prolongados. Ademds, los organismos
benéficos de suelo generalmente resisten la solarizacién
porque son termotolerantes o terméfilos. Ademés, sostiene que
las temperaturas del suelo no necesitan llegar a ser letales
para controlar los patégenos de las plantas, sino gque sélo
basta alcanzar las que detienen el crecimiento y desarrollo
de éstos, y si permanecen vivos, no podran desarrollarse para

infectar los tejidos vegetales.



La eficiencia de este método, segin Katan (1976, 1980 y

1981), depende de la aplicacién de las siguientes

recomendaciones enunciadas como  "principios" de la
solarizacidn:
a. Utilizar polietileno transparente, debido a gque este

transmite la mayor parte de la radiacién solar.

b. Utilizar polietileno delgado porque transmite més
eficientemente la radiacién solar, y ademds , es mas
barato.

c. Realizar la solarizacién durante la estacidn del afio de
mids altas temperaturas e intensidad de radiacién solar.

d. Mantener el suelo hidmedo durante la solarizacién, para
aumentar la sensibilidad termal de 1las esatructuras
fungosas y mejorar la conduccidn de calor.

e. El periodo de cubrimiento debe ser extenso, normalmente
4 semanas o mias, para lograr el control de patégenos a
la profundidad deseada,debido a que las temperaturas eh
las capas profundas del suelo son menores que en las

superficiales.



2.2 Aspectos bisicos de la solarizacién de suelo .

Al solarizar un terreno determinado se deben considerar
algunos factores, los cuales seran importantes para el éxito

de su aplicacién.

a. Preparacién del suelo. El Srea que serd solarizada se
debe nivelar y dejar libre de malezas, restos de vegetales y
terrones,los cuales podrian levantar el plastico (Pullman et
al., 1989). Esto tiene una directa relacién con la absorcidn
de la radiacién solar por parte del suelo, ya que al ubicar
la lamina de plastico lo mis cercano posible al suelo, con un
minimo de espacio de aire entre éstos, se beneficia el
calentamiento del suelo, 1logrando un aumento de la
temperatura hasta las capas profundas (Stapleton y De Vay,
1986). Pullman et al.(1989), sostiene que el suelo debe ser
roturado con arado o rastra de disco y cultivador, o ser
removido a mano y luego rastrillado, dejéndolo parejo, para
ayudar a una buena penetracién del agqua, con el fin de

humedecer bien el perfil del suelo.

b. Caracteristicas del suelo. Los suelos oscuros absorben
mids radiacién que los suelos de colores claros; lo que
explica las altas temperaturas que alcanzan los suelos

oscuros (Stapleton y De Vay, 1986).



las propiedades fisicas del suelo como capacidad calérica,
conductividad termal y emisividad son importantes en los
resultados del control fisico y biolégico de patégenos

(Gutkowski y Terranova, 1991).

Las propiedades térmicas de los suelos varian, siendo la
capacidad calérica de 0.27 - 0.80 cal/g /°C, y la difusividad
térmica de 10? -~ 10° cm’/seqg (Katan 1981).

La absorcién de radiacién solar cambia segin el color,
humedad y textura del suelo. En general, el suelo tiene una
capacidad térmica relativamente alta y es un mal conductor de
calor, lo cual resulta en una penetracién muy lenta en el
suelo. Una onda de cambio de temperatura iniciada en la
superficie del suelo generalmente viaja a 2 - 3 cm/hr.

La energia se pierde desde el suelo en la forma de radiacién
de onda larga, a través de conducciédn, conveccién y
evaporacién del agua, siendo esta dltima forma importante en
los suelos hiimedos (Katan 1981).

La radiacién global, compuesta por radiacién de onda corta
(0.2 - 0.4 um) y larga (4 - 80 um), es la principal fuente de
energia para el calentamiento de los suelos. La mayoria de
eata energia es transmitida al suelo; la otra parte es
absorbida por la cubierta de polietileno o reflejada a la
atmésfera. El calentamiento solar incluye a parte de la

radiacién solar, factores como la temperatura y humedad del



aire, velocidad del viento y las caracteristicas del suelo

(Katan, 1981).

c. Humedad del suelo. Debido a que esta técnica es un
proceso hidrotérmico, su éxito o fracaso depende de la
humedad del suelo. La transferencia médxima del calor del
suelo a los microorganismos estd condicionada por la humedad.
Es mas, la actividad de las células de las semillas de las
malezas y de los microorganismos aumenta con la humedad del
suelo, lo cual los hace mads vulnerables a los efectos letales
de las altas temperaturas del suelo. La solarizacién se
realiza mejor cuando la humedad del suelo llega por lo menos

al 70% de la Capacidad de Campo (De Vay, 1991a y 1991c).

lLa irrigacién antes o durante la solarizacién aumenta la
sensibilidad termal de la microflora y fauna del suelo, y
también la transferencia o conduccién de calor en el suelo.
En suelos saturados 1los resultados son o6ptimos para la

solarizacién (Stapleton y De Vay, 1986; Pullman et al.,1989).

Pullman et al.(1989), sostiene que el riego posterior bajo
plastico, generalmente controla los patdgenos levemente mas
rdpido que cuando el riego se da antes de instalar el

plastico.
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Naot (1984), citado por Katan (1987), sostiene que las
irrigaciones durante la solarizacién no son generalmente
necesarias, excepto para suelos de textura liviana, ya que
pueden disminuir la temperatura del suelo, a menos que se

realice durante la noche.

d. Caracteristicas y tipo de pléasticos. Las laminas

plasticas empleadas en la solarizacidn estdn fabricadas de
materiales macromoleculares sintéticos, especificamente de la
adicién de polimeros de etileno con aditivos quimicos a altas
presiones, recibiendo el nombre de polietileno, que en este
caso son de baja densidad, presentan buenas propiedades
fisicas, y disminuyen el costo de aplicacidn al emplearse

menos lamina en peso (kg).

Entre las propiedades fisicas mads relevantes de los plasticos

se pueden mencionar: (Brown et al., 1991)

Durabilidad y resistencia.

Impermeabilidad a volatiles y liquidos.

Transparencia a la luz.

Efecto invernadero.

Aumento de las temperaturas del suelo.
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La funcién de la ladmina de plastico es reducir las pérdidas
de calor del suelo, causada por evaporacién del agua Yy
conveccién del calor (Stapleton y De Vay, 1986; De Vay, 1991a

y 1991¢).

El polietileno transparente es empleado generalmente, debido
principalmente a su bajo costo, alta resistencia a la tensidn
y permite una mayor transmisién de la radiacién solar de 0.4
a 36 um (Waggoner et al., 1960, citado por Stapleton y De
Vay, 1986). Su costo estd directamente relacionado con su
espesor, se recomienda utilizar laminas transparentes de 25
a 50 um de espesor, debido a que son mds efectivas en el
calentamiento del suelo y mas baratas (De Vay,1991b). Sin
embargo, resulta mds fdcil de romper o perforar, y menos
resistente al viento fuerte, en comparacién con polietileno
mas grueso (Pullman et al., 1989). Ademas, transmite en menor
cantidad la radiacién terrestre, reduciendo la pérdida de
calor desde el suelo (De Vay, 1991c)}. En comparacién con el
polietileno negro es mas efectivo, ya que los plasticos
negros contienen carbén, que absorben la radiacién solar,
reduciendo el calentamiento del suelo en varios grados (De

Vay, 1991b).
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Al cubrir el suelo con polietileno transparente se provoca un
efecto invernadero, que es estimulado con la formaciéh de
gotas de agua en la superficie interna de la lamina plastica,
lo cual contribuye a reducir la transmisién de la radiacidn
de onda larga hacia la atmésfera, mejorando el calentamiento
del suelo (Katan, 1981). Las l&minas plasticas deben ser
fijadas al suelo enterrando sus bordes, para evitar pérdidas

de calor (Pullman et al., 1989).

e. Temperatura del suelo. En general, los patdgenos del
suelo son organismos meséfiles, por lo tanto, alcanzando
temperaturas de 379C o mids se produce un efecto letal en
éstos (De Vay, 1991b). Por lo tanto, el éxito de este métoda
estd directamente relacionado con las temperaturas gque se

alcancen en el suelo; siendo la temperatura la principal

variable a considerar (De Vay, 199la).

Para la muerte termal de los organismos patégenos, existe una
relacién inversa entre la temperatura alcanzada y el tiempo
de exposicién (Pullman et al., 198lb). De agqui que la
duracién de la solarizacién de suelo dependerd de las
condiciones climaticas de la época en que se realice,
recomenddndose como época ideal los meses de verano, debido
a que es cuando hay una mayor intensidad luminosa y los diaé

son mas largos (De Vay, 1991a).
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El aumento de la temperatura del suelo depende de varios
factores, tales como, el contenido de humedad del suelo,
grosor del plastico, transmisién del plastico a la radiacién
solar y terrestre, el color y preparacién del suelo (De Vay,
1991c). A través de la solarizacién, se consiguen aumentos de
temperatura de aproximadamente 102C en la capa arable del

suelo (Katan, 1981).

2.3 Mecanismos de control de enfermedad.

La reduccién de la incidencia de las enfermedades en suelos
solarizados o con otro tipo de tratamiento, es el resultado
de la interaccidén de 3 componentes: "huesped" (su resistencia
al patégeno y la capacidad de aumentar el rendimiento},
"patégeno" (densidad de inéculo, inéculo potencial y su
virulencia) y "micro-organismos del suelo" (su densidad
poblacional y las actividades hacia los patégenos y las
plantas), como también el ambiente fisico y quimico en el
cual se desarrolla el proceso (Katan, 1981, 1987). La
densidad de inéculo sirve como herramienta para analizar la
eficacia del calor solar en el control de enfermedades y de

los patdgenos (Katan, 1987).

A continuacién se analizaran los modos de accién de la

solarizacién de suelo, en el control de patégenos.
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2.3.1 Control fisico. El calor, a temperaturas que exceden

las Sptimas para el crecimiento, tiene un efecto inhibitorio
o letal sobre los organismos. La exposicidn de los patdgenos
a elevadas temperaturas es un importante pero no exclusivo
mecanismo de control de patégenos de la solarizacidén (Katan,

1987) .

El efecto hidrotermal de la solarizacién es, probablemente,
el mids importante de la desinfestacién del suelo (Stapleton,
1991), ya que siempre que los organismos patdégenos se exponen
al calor hiimedo, a temperaturas que exceden el maximo para el

crecimiento, su viabilidad se reduce (Katan, 1981).

La dosis letal de solarizacién es funcién de la cantidad de
temperatura y tiempo de exposicién, variables que estan
inversamente relacionadas (Katan, 1981; Stapleton, 1991).
Temperaturas de 35 a 60 °C, por largos periodos de tiempo, 4
a B8 semanas, a diferentes profundidades del suelo, en
numerosos estudios han logrado erradicar o reducir las
poblaciones de patégenos ( Katan, 1987; Stapleton, 1991;
Stapleton y De Vay, 1986). Las grandes relaciones de estas
poblaciones durante la solarizacién y la larga duracién del
efecto, ocurre cerca de la superficie del suelo. En esta
drea, la temperatura del suelo es mayor, pero también es

mids susceptible a las fluctuaciones de temperatura del
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dia. En cambio, en capas del suelo mids profundas la
temperatura es mds baja, pero constante (Stapleton y De Vay,

1986) .

Cuando un suelo infestado con hongos patégenos es solarizado,

pueden ocurrir 3 procescs simultaneamente:

a. La viabilidad del propagulo es reducida.

b. La vulnerabilidad del propagulo a potenciales
antagonistas aumenta.

c. La actividad del antagonista es afectada.

(Katan, 1987).

Raghavendra (1979) citado por Katan (1981), establece que las
poblaciones de hongos patégenos del suelo se reducen
fuertemente a temperaturas entre 40 - 50°C, durante un
periodo de tiempo que fluctia desde minutos hasta horas para
las temperaturas altas, y dias para las bajas, dependiendo

del patégeno y propdqulo especifico.

A continuacién se mencionan alqunas experiencias en el uso de

la solarizacién con diferentes resultados.

Kassaby (1985), en un vivero forestal en Australia,

cubriendo con polietileno transparente de 50 um alcanzdé una
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temperatura media maxima 48.5°C ( en un rango de 44.5°C a
55.0°C) durante 3 horas a los 5 cm de profundidad, con un
aumento sobre el testigo de B°C y 5°C en la temperatura media
midxima y minima, respectivamente. Con esta temperatura
disminuyé significativamente el inéculo de Phytophthora
cinnamomi, Fusarium oxysporum y Pythium sp., aumentando

posteriormente el nimero final de plantas de Pinus radiata.

Cooley (1984), en un vivero forestal en Oregon (U.S.A.},
alcanzd temperaturas de 53°C, 35°C y 29°C a los 5, 15y 30 cm
de profundidad, respectivamente, logrando un aumento sobre el
testigo de 10°C en las 3 profundidades, reduciendo las

poblaciones de Fusarium sp.

En cultivos de algodén de California, se controlé Rhizoctonia
solani, hasta una profundidad de 30 cm, con tratamientos de
solarizacién durante 4 semanas con polietileno de 25 um

(Pullman, 1979 citado por Mihail y Alcorn, 1984).

McCain et al.(1982) no elimind la poblacién de Macrophomina
phaseolina, en un suelo forestal, luego de haber obtenido
temperaturas de 63°C, 58.8°C, '56.2°C, 39.6°C, 37°C y
36.4°C, a los 0, 2.5, 10, 20, 30 y 40 cm de profundidad,

respectivamente. En cambié, Fusarium oxysporum fué eliminado
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hasta los 10 cm, reducido a los 20 cm y sobrevivié a los 30

y 40 cm.

En experiencias realizadas por Mihail y Alcorn (1984), en
Arizona, comprobaron que el control de Macrophomina
phaseolina fué efectivo s6lo en poblaciones altas
{artificialmente infestadas), no asi en bajas poblaciones

naturales.

Dubey (1992), en la India, logré eliminar un considerable
nimero de propidqulos de Macrophomina phaseolina a 5 cm de
profundidad, en un suelo infestado artificialmente, luego de
solarizar durante 45 dias, obteniendo una temperatura
promedio de 55°C. Stapleton y Garza (1988), en México,
redujeron la poblacién de este mismo patégeno en un 92 -

100%, luego de alcanzar 49°C a una profundidad de 23 cm.

2.3.2 Control bioldgico. En adicién al efecto fisico que
produce la solarizacidén, esté el efecto biolégico, el cual es
itil cuando el calentamiento del suelo no es suficiente para
el control de la enfermedad, lo cual puede ocurrir en los
estratos inferiores del suelo o en estaciones marginales
(Ratan, 1981 ). Ademads, el tratamiento de solarizacién
causa un vacio biolégico parcial en el suelo, siendo el

sustrato suelo recolonizado por los microorganismos mas
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competitivos (Stapleton, 1991).

Katan et al.(1976), explica 3 mecanismos mediante los cuales,

el control biolégico puede actuar:

1. Fungistasis, mantencién de los propagulos de los hongos
en un estado de reposo vegetativo, parcialmente anuiados
entre 45 a 50°C; ademds, un propdgulo recién germinado
queda expuesto a la accién de microorganismos liticos.

2. Las temperaturas subletales pueden debilitar las
estructuras de resistencia, torndndolas vulnerables a
microorganismos antagénicos.

3. Cambio de la poblacién microbiana del suelo, en favor de
sapréfitos termoresistentes , reduciendo la poblacidn de
patégenos, que en general son mds sensibles al calor, y

previniendo una reinfestacién de suelo por patdgenos.

Elad et al.(1980), afirma que la solarizacién de suelo
presenta un efecto benéfico, al permitir el aumento de
microorganismos antagonistas, ya gque en experiencias
realizadas observd gue la poblacién del antagonista
Trichoderma sp. aumentd, y la concentracién del indéculo de
Rhizoctonia solani disminuyé en suelos solarizados;
resultados que coinciden con los obtenidos por Hildebrand

{1985), quien comprobé que poblaciones de Aspergillus
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fumigatus, especie termotolerante, y algunas bacterias
consideradas antagénicas, aumentaron después del

calentamiento solar. El aumento de las poblaciones
antagonistas es una consecuencia benéfica en el suelo

solarizado, al ser una proteccién contra una reinfestacidn de

los patégenos (Katan et al., 1976).

A pesar de que no se ha estudiado completamente el efecto de
la solarizacién de suelo sobre las micorrizas, hongos
benéficos en los cultivos forestales, Pullman et al. (1981),
comprobé que las raices de los cultivos anuales y perennes
fueron colonizados por micorrizas vesiculo arbuscular luego

de la solarizacién.

El efecto de la solarizacién en el control de patégenos de
suelo ha sido comprobado por numerosos autores, lo cual se
puede apreciar en el siguiente cuadro: (Stapleton y De Vay,

1986)
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HONGOS CONTROLADOS HONGOS PARCIALMENTE O NO
CONTROLADOS

Phytophtora cinnamomi Fusarium oxysporum f.sp.pini

Plasmodiophora brassicae Macrophomina phaseolina

Pythium ultimum Plasmodiophora brassicae

Pythium sp.

Pyrenochaeta lycopersici
Pyrenochaeta terrestris

Didymella lycopersici
Verticillium dahliae

Verticillium albo-atrum

Fusarium oxysporum f.sp.vasinfecum
Fusarium oxysporum f.sp.lycopersici
Fusarium sp.

Thielaviopsis basicola

Sclerotium oryzae

Sclerotium rolfsii

Sclerotium cepivorum

Rhizoctonia solani

Sclerotium minor

Bipolaris sorokiniana

2.3.3 Control guimice. Katan (1981) y Stapleton (1991),
sostienen que es posible, aunque no han sido probados, que
ciertos volatiles, acumulados en altas cantidades y
calentados bajo la cubierta de plédstico, juegan un rol
importante en el control de los patégenos. Si es asi,
entonces el calentamiento solar se podria mejorar agregando
materia orgdnica apropiada al suelo cubierto, o usando
cubiertas que sean menos permeables a los volatiles

(Horiuchi, 1991).

Los volatiles que se acumulan bajo la cubierta plastica
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corresponden a CO2, etileno, entre otras sustancias (Katan,

1987).

2.3.4 Control integrado. Actualmente existe una tendencia

hacia la integracién de varios métodos en el control de
enfermedades, esperdndose grandes y duraderos beneficios en
el tiempo, como una dosis reducida (o corto periodo de
solarizacién) sin disminuir su eficiencia, y la posibilidad

de ser usado en regiones frias (Katan, 1987).

La combinacién de pesticidas, agentes biocontroladores o
pridcticas culturales con solarizacién de suelo, pueden
mejorar el control de las enfermedades en climas marginales

(Garibaldi y Gullino, 1991).

Elad et al. (1980), a través del control integrado (métodos
fisicos, biolégicos y quimicos) controlaron algunos patdégenos
en cultivos de papas. Los resultados mostraron que la
combinacién de solarizacién y Trichoderma harzianum mejoraron
la eficiencia en el control de Sclerotium rolfsii y
Rhizoctonia solani. Esta combinacién controlé entre 90 - 100%
Sclerotium rolfsii en habas. En cambio, Vapam, Bromuro de
Metilo o solarizacidén, aplicados solos, eliminaron entre 76
a 100% los esclerocios de Sclefotium rolfsii. Similares

resultados obtuvo Chet et al. (1982), citado por Garibaldi
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y Gullino (1991), quienes combinando Trichoderma harzjianum
con solarizacién mejoraron el control de la enfermedad
causada por Rhizoctonia solani y Verticillium dahliae
comparado contra el uso de ambos en forma independiente,

ademéds lograron retardar la recolonizacidén de los patdgenos.

En otras experiencias, Ben-Yephet et al. (1988), citado por
Garibaldi y Gullino (1991), controlaron Verticillium dahliae
y Fusarium oxysporum, en algodén, con la combinacién de
solarizacién y Metham-Sodium, en mayor proporcién que ambos
métodos por separado. Resultados que coinciden con los
obtenidos en Grecia por Tjamos y Paplomatas (1988), citado
por Garibaldi y Gullino (1991), quienes controlaron
Verticillium dahliae en alcachofas, con la combinacién de
dosis reducida de Bromuro de Metilo (34 g/m’) con

solarizacién, durante 3 aiios.

2.4 Control de malezas.

El control de malezas, es uno de los resultados mas visibles
de la solarizacién, en un amplio espectro de éstas. Sin
embargo, éste no es el objetivo principal, pero su uso puede
disminuir el costo de aplicar herbicidas (Stapleton y De Vay,

1986).
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Katan (1981), sostiene que la solarizacién es un efectivo
control de malezas, que en algunos casos llega a durar un afio

O mas.

Elmore (1991a) y Elmore et al (1993), encontré gque las
malezas anuales de invierno que germinaron durante dias
cortos Y temperaturas frias, fueron efectivamente
controladas, debido a que son muy sensibles a pequefios
incrementos de temperatura. En cambio, las malezas que
germinaron en dias largos, durante periodos calidos del afio
(verano) no fueron tan sensibles. Por otro lado, las malezas
perennes son mis dificiles de controlar debido a que sus
estructuras vegetativas se encuentran bajo el suelo, como
rizomas, tubérculos o bulbos, permitiéndoles sobrevivir a los
controles no quimicos, incluyendo cortas, araduras Y

segadoras de pasto.
Los posibles mecanismos de control de malezas son:

a. Muerte directa de semillas de malezas por el calor.

b. Muerte microbiana indirecta de semillas debilitadas por
el calentamiento sub-letal.

c. Muerte de semillas estimulada por germinacién en suelo

hiimedo cubierto.
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d. Muerte de semillas en germinacién, cuya latencia es
interrumpida en el suelo calentado.

e. Los volatiles, ademds, juegan un rol en el control de
malezas.

(Katan, 1981).

Ademas, en la susceptibilidad de las malezas influye el tipo
de suelo, temperatura y contenido de humedad; tamafio Yy
profundidad de las semillas y propdgulos vegetativos en el

suelo durante el tratamiento (Stapleton y De Vay, 1986).

En Australia, Kassaby (1985), logré controlar numerosas
malezas, entre las que se encontraban 6 especies anuales, 2
especies bianuales y 1 perenne. Similares resultados obtuvo
Cooley (1984), en Oregon (U.S.A.), quien redujo el nimero de

malezas por tratamiento con respecto al control.

Elmore et al (1993), en California, logré eliminar los
rizomas de Digitaria sanguinalis y Sorghum halepense, al
solarizar durante el verano con polietileno de 50um. Sin
embargo, luego de la solarizacién se produjo una
recolonizacién por estas especies a través de rizomas que no
quedaron bajo la cubierta de polietileno, pero fué minima
respecto al control. En cambio s6lo logré reducir Convolvulus

arvensis, produciendose una recolonizacién en las parcelas
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tratadas con polietileno de 50 um pero significativamente

menor que en el control.

Abu-Irmaileh (1991), en el Valle de Jordan, luego de
solarizar durante 6 semanas con polietileno de 60 um 1ogr6
controlar completamente numerosas malezas anuales y Orobanche
aegyptiaca, en cambio Convolvulus arvensis y Senecio vernalis

entre otras, fueron solamente reducidas sus poblaciones.

El efecto de la solarizacién en el control de malezas también
ha sido comprobado por numerosos autores, lo cual se puede

apreciar en el siguiente cuadro: (Stapleton y De Vay , 1986).

MALEZAS CONTROLADAS MALEZAS PARCIALMENTE O NO
CONTROLADAS

Poa annua Malva niceaensis

Echinochloa crus-galli Convolvulus arvensis

Oxalis pes-caprae Conyza canadensis

Cynodon dactylon Eragrostis sp.

Solanum nigrum Cyperus rotundus

Orobanche sp. Melilotus alba

Malva parviflora Cyperus esculentum

Stellaria media
Xanthium pensylvanicum
Senecio vulgaris
Portulaca ocleracea
Amsinckia douglasiana
Solanum sarachoides
Lamium amplexicaule
Prianthema portulacastrum
Datura stramonium
Sorghum holapense
Chenopodium album
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Digitaria sanguinalis
Montia perfoliata
Tpomoea sp.
Chenopodium murale
Amaranthus sp.
Lactuca serriola

Sida spinosa
Calandrina ciliata
Amaranthus retroflexus
Anagallis sp.

Anoda cristata
Arbutilon theophrasti
Avena fatua

Oxalis stricta

2.5 Aumento del crecimiento y rendimiento de las plantas.

Las plantas que crecen en suelos solarizados, frecuentemente
se desarrollan mas rapido y tienen mejores rendimientos en
cuanto a cantidad y calidad, comparadas con las que crecen en
suelo no tratado (Katan, 1981; Pullman et al., 1989). Este
fenémeno es conocido y ha sido registrado en numerosas

experiencias, hace varias décadas (Katan, 1980).

Algunos mecanismos son considerados responsables de tales

aumentos de crecimiento, entre los cuales estén:

a. Incremento de micro y macroelementos disponibles para la
planta en el suelo.
b. Eliminacién de patégenos y parasitos menores.

c. Destruccién de sustancias fitotdxicas en el suelo.
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d. Liberacién de sustancias parecidas a las reguladoras del
crecimiento.
e. Estimulacién de micorrizas u otros organismos benéficos.

(Katan, 1981; Stapleton y De Vay, 1986).

En California (U.S.A.), Stapleton et al. (1985), comprobaron
el aumento de nutrientes, en 4 suelos distintos, luego de
solarizarlos. Un aumento de nitratos equivalente a 12-50
kg/ha, de nitrégeno amoniacal equivalente a 0-127 kg/ha y
nitrato mas amonio equivalente a 26-177 kg/ha. El incremento
de P, Ca y Mg fué de 2~12, 1-2 y 2-7 kg/ha, respectivamente.
Ademds, comprobaron que los suelos abundantes en materia
organica liberan mayor cantidad de nitrégeno. Con estos
incrementos, registraron un mayor peso seco y fresco de
plantas de rabanos, pimientos y repollos, con respecto a un

control.

Los resultados anteriores coinciden con los obtenidos por
Chen y Katan (1980) en Israel, quienes comprobaron un aumento
en la concentracién de NO,, NH,, K, Ca, Mg y Cl, luego de la

solarizacién.

Stapleton y De Vay (1984), lograron aumentar en un 61% el
peso fresco de plantas de fresas, luego de solarizar el

suelo, comparado con un tratamiento control. Similares
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resultados logré Grinstein (1979), citado por Katan (1980),
al solarizar suelos infestados con Verticillium dahliae y
Pythium thorney, aumenté los rendimientos de papas en un 35%.
Paralelamente, verificé que la solarizacién mejoré la calidad

y rendimiento del mani.

Gil et al. (1990), en Zaragoza (Espafia), lograron controlar
Verticillium dahliae, a través de la solarizacién de una
parcela altamente infestada, obteniendo como resultado,
aumentar la produccién total y el peso unitario del fruto dé
pimiento, con respecto a las parcelas no solarizadas. De
igual forma, Melero et al. (1989), en Andalucia (Espafa),
luego de solarizar el suelo, comprobaron que la incidencia de
Rhizoctonia solani fué practicamente nula, aumentando el
nimero- de plantas de algodén en un 100%, comparado con un
aumento del 21% en las parcelas testigos. Ademds, luego de
solarizar suelo infestado artificialmente con esclerocios de
Sclerotium cepivorum, que producen la pudricién blanca del
ajo, comprobaron que la incidencia final de plantas muertas
por el patégeno fué, en promedio, 7.2% en las parcelas
solarizadas y 27.5% en las testigos. En promedio, el
rendimiento final en las parcelas solarizadas fué de 18.1

kg v 4.2 kg en las parcelas testigos.
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2.6 Ventajaﬁ v limitaciones de la solarizacién.

2.6.1 Ventajas. Frente a otros métodos fisicos o quimicos de
erradicacién, la solarizacién presenta la ventaja de ser
menos dradstica, evitando el vacio biolégico del suelo con el
riesgo a recolonizaciones por patégenos que ello conlleva
(Greenberger et al., 1987). Ademds, mejora en muchos casos
algunas caracteristicas fisicas o quimicas del suelo
(movilizacién de nutrientes, reduccién de la salinidad), ¥y
evita efectos residuales téxicos, lo gue se traduce en
manifestaciones de incrementos significativos del crecimiento
del cultivo que sigue a la solarizacién, incluso en los

suelos no infestados (Melero et al., 1989).

Katan (1981), sostiene que la solarizacién de suelo es un
método no quimico, no es dafiino para el usario, y no
involucra sustancias téxicas para el consumidor, ni para la
planta huesped u otros microorganismos. Ademds, es mds barato
que otros métodos, facil de ensefiar a los agricultores con
menos educacién, puede ser aplicado con mdquinas en grandes

Areas o manualmente en pequefias parcelas.

Segiin De Vay (199la), la solarizacién no solo funciona, sino
que también lo hace mejor que los productos quimicos téxicos.

Coincidiendo con Katan ( 1976 ), quien considera que la
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solarizacién es superior a la fumigacién por ser mas barata,
segura, no incluye fitotoxicidad ni residuos de pesticidas y

no requiere de miquinas sofisticadas.

Bandara (1990), en Sri Lanka, comprobd que la solarizacidn
fué mas efectiva que los tratamientos con Bromuro de Metilo,
siendo comparable a tratamientos con Basamid y Benlate en la
reduccién de Fusarium oxysporum y Fusarium moniliforme en
Leucaena leucocephala, demostrando ademds, que la
solarizacién fué mas barata que el uso de productos quimicos

(Bandara, 1990).

En relacién al control de malezas, Katan (1987) sostiene que

la solarizacién tiene ciertas ventajas sobre los herbicidas:

a. No tiene un efecto residual.
b. Ciertas malezas son muertas hasta en capas profundas.
c. Hay un efecto en el largo plazo, solamente logrado con

la aplicacién persistente de herbicidas.

El efecto de la solarizacién en el largo plazo, también
ocurre en el control de 1la enfermedad y aumento del
rendimiento, que en algunos casos se ha mantenido por 2 a 3

afios, lo cual no ocurre con otros métodos de desinfestacién.
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2.6.2 Limitaciones. Una de las principales limitaciones de
la solarizacién, es que sélo puede ser utilizada en regiones
donde el clima es apto, y donde el terreno esté libre de
siembras, al menos por un mes, para poder cubrirlo con
laminas de polietileno transparentes (Katan, 1981; Andnimo,

1987).

De Vay (1991), sostiene que la lamina plastica utilizada
puede ser un desperdicio sélido, contaminador del ambiente,

pero menos que los pesticidas empleados hasta ahora.

Melero et al. (1989), afirma que otra limitacién son los
suelos pedregosos, el dafio causado por animales y los vientos

intensos.

A pesar de ser un método utilizado corrientemente para
ciertos cultivos comerciales, es caro para otros, por lo que

su uso puede restringirse (Katan, 1980}).

Baker (1970) citado por Katan (1981), sostiene que es posible
que se desarrollen patégenos tolerantes al calor, después de

repetidas aplicaciones.

En resumen, todas las ventajas de la solarizacién no se

pueden dar en todos los casos éstas pueden ser contrarestadas
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por las desventajas. Por lo tanto, el uso de la solarizacién
deberia ser evaluado en cada caso, al igual que con cualquier

otro método (Katan, 1981).

2.7 Andlisis Econdémico.

La ganancia econémica del control de la enfermedad, depende
del beneficio adicional obtenido y del costo de 1la
aplicacién, asi el aumento de la efectividad del control de
una peste, aumentara su conveniencia econémica (Katan, 1981).
Sin embargo, aunque el aumento del rendimiento se
cuadruplique en un determinado cultivo, si éste no tiene un
buen precio de mercado, el costo del tratamiento de
solarizacién puede ser excesivamente caro. Por otro lado, si
el beneficio del control de pestes o enfermedades, y el
aumento del rendimiento se prolonga por 2 o mas afios, el
costo del tratamiento puede compensarse (Stapleton y De

Vay, 1986).

Elmore (1991b),sostiene que 1los costos de aplicar el

tratamiento de solarizacidén son los siguientes:

a. Costo del polietileno.
b. Costo de instalacién.

c. Preparacién del terreno e irrigacién.
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d. Dejar el terreno libre de produccién por un periodo de
tiempo.

e. Contaminacién ambiental, si el polietileno no puede ser
reciclado.

Para cubrir el suelo se necesitan alrededor de 250-400 kg/ha
de polietileno, dependiendo de su grosor (25-40 um) y del

modo de aplicacién (Katan, 1981).

Pullman et al. (1984), citado por Stapleton y De Vay (1986),
en el afio 1983, estimé el costo por acre de la solarizacién
de presiembra, el cual era de US$200-250/acre al colocar el
pldstico en hileras, y de US$350/acre al cubrir toda la

superficie.
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IX¥I. MATERIALES Y METODOS

3.1 Antecedentes generales.

3.1.1 Ubicacién del drea de estudio. El estudio , se llevd

a cabo en el Vivero Experimental de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Concepcién, ubicado a 2 Km de
la ciudad de Chilldn, por camino Chillén- Coihueco, provincia
de Nuble, VIII Regién (36°34’ Latitud Sur y 72° 06’ Longitud

Oeste).

3.1.2 cCaracteristicas edafocliméticas.

a. Caracteristicas climdticas. ' E1 lugar donde se realizé la
experiencia, presenta un clima de transicién entre templado
himedo y mediterrdneo, con una precipitacién media anual de
1041.6 mm; presentando periodos secos de 3 a 4 meses, con una
temperatura media anual de 13.6°C y con maximos en Diciembre

y Enero, y minimo en Julio.

! Fuente: Estacién Agrometereoldgica, Facultad de
Ciencias Agrondémicas, Universidad de Concepcién,
Chillan, 1993.
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La temperatura del mes de Julio es de 8.1°C y la del mes de
Enero de 19.6°C. Los antecedentes climaticos,
correspondientes a la temporada en que se realizd el estudio,

se presentan en tabla 1B.

b. Caracteristicas edificas. El suelo en el cual se

establecié el ensayo, presenta una textura arcillosa poco
densa correspondiente a la serie Tres Hijuelas. La
geomorfologia corresponde a un plano aluvial. El material
generador corresponde a depésitos cuaternarios
fluvioglaciales de material tobifero. Son suelos de
topografia plana, moderadamente profundos, de drenaje
moderado, pendiente de 1-3.0 % , con erosién ligera y de una
permeabilidad moderadamente lenta (Cruzat, 1978 citado

Sanchez, 1987).

Segin clasificacién de suelos dada por el Sistema
Internacional de la ciencia del suelo, los primeros 30 cm
corresponden a suelos de textura arcillosa poco densa, con un
47.3% de arena, 24.4% de limo y 28.3% de arcilla (Graf,

1990).



36

Algunas de las propiedades fisicas mas relevantes de la serie
de suelos Tres Hijuelas son una Densidad Aparente de 1.11
g/cc, una Compactacidén de 48.34 lb/pulg’, una Capacidad de

Campo de 33.48%, un Punto de Marchitez Permanente de 20.77%

y una Humedad Aprovechable de 12.71%. (Graf, 1990) .

3.2 Descripcién del ensayo.

3.2.1 Descripcién de las parcelas.

- Las parcelas de 4 * 1.2m, se establecieron sobre

platabandas niveladas y libre de malezas.

- El suelo se regdé durante 3 dias antes de instalar los
plasticos, y al momento de montar el ensayo, se regd

hasta punto de saturacién.

- El plastico fué cubierto con tierra en los bordes una
vez instalado, se tuvo especial cuidado de evitar bolsas

de aire y rajaduras.
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3.2.2 Tratamientos de solarizacién.

Se asignaron 4 tratamientos (incluido testigo), los cuales

sons

TO0
T1
T2

T3

3.2.3

Sin polietileno.
Polietileno de 50 um de espesor.
Polietileno de 100 um de espesor.

Polietileno de 150 um de espesor.

Diseifio experimental.

En este experimento se empledé un Disefio de Bloques

Completamente Aleatorio, con 4 repeticiones.

La asignacién del plastico a las parcelas se realizé en
forma aleatoria, al igual que la asignacién de 1la

especie a sembrar Pinus radiata o Eucalyptus globulus.

La identificacién de las diferencias significativas
entre las medias se realizd a través del test de Tukey

para comparaciones miltiples.

En fiqura 1A se presenta la distribucién de los

tratamientos y de las especies.
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3.2.4 Mediciones de temperatura y humedad.

- Se registré temperatura y humedad por un periodo de 6
semanas a 4 profundidades 2.5, 7.5, 12.5 y 17.5 cm ,
éstas se midieron a las 9, 12, 15 y 18 hrs , a través de
un tester de suelo (SOILTEST modelo MC-302), ademas con
el apoyo de termémetros para las temperaturas de 2.5 y

7.5cm .

- Las mediciones se efectuaron en una parcela (repeticién)
por cada tratamiento, confeccionando un registro de
temperatura y humedad. La ubicacién de los sensores se

muestra en la Fiqura 1A.

3.2.5 Caracteristicas de la siembra y manejo de las plantas.

a. Siembra.

- Después de 42 dias de solarizacién, se retiraron los
plasticos y se sembrd cada parcela con semillas de
Eucalyptus globulus y Pinus radiata, proporcionada por
el laboratorio de semillas del Departamento de Ciencias

Forestales.
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Se sembraron 200 semillas por metro lineal de

platabanda, en 6 hileras separadas a 20 cm.

Para mantener la humedad y temperatura del suelo durante
la germinacién y emergencia, se instalé una malla

Raschel con 50% de cobertura.

Manejo de las plantas.

Las plantas fueron regadas, y permanecieron en vivero
sin manejo de raices ni tallos. Ademds, se excluyé el

uso de plaguicidas y fertilizantes.

3.2.6 Fecha del ensayo.

La solarizacién comenzé el 4 de Noviembre y durdé hasta

el 15 de Diciembre (6 semanas).

Posteriormente se sembrd, y la toma de datos durd hasta

el 29 de Marzo de 1993, fecha de término del ensayo.
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3.3 Evaluacién del ensayo.

a. Emergencia.

- Se evalué el porcentaje final de emergencia en cada

tratamiento.

b. Mortalidad.

- Después de la emergencia se extrajeron, desde las
parcelas diariamente las plantas muertas y se llevaron
al laboratorio de Fitopatologia de la Universidad de
Concepcién para la determinacién del (los) agente (s)

causal (es).

c. Crecimiento.

- Una vez que finalizé la emergencia, se marcaron 10
plantas por tratamiento (mediante un anillo), para la
evaluacién del crecimiento en altura, didmetro y biomasa

total.
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Malezas.

Se realizé una evaluacién antes de 1la siembra,
inmediatamente después de retirar los plasticos, y tres
evaluaciones posteriores, al mes (18/01/93), al mes y

medio (5/02/93), y a los dos meses y medio (01/03/93).

Las malezas fueron identificadas y secadas a 105° C
durante 24 hrs en un horno marca KOTTERMANN modelo 2718,
posteriormente pesadas en conjunto en una balanza marca
PRECISA modelo 900 C - 300 D con precisién al

centigramo, en cada tratamiento.



42

IV. RESULTADOS

4.1 Efecto sobre las temperaturas del suelo.

La temperatura (°C) maxima promedio de los 42 dias de
solarizacidén, en los 4 tratamientos, se registré a las 15 hrs

y a los 2.5 cm de profundidad (Tabla 1).

TABLA 1. TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO, REGISTRADA EN TO, T1,
T2 Y T3, CON SUS RESPECTIVOS INCREMENTOS.

TRATAMIENTO HORA PROFUND. TEMP.MAX.PROMEDIO INCREMENTO

(cm) (°C) (°c)
T0 15 2.5 37.61 -
T1 15 2.5 46.52 8.91
T2 15 2.5 46.17 B.56
T3 15 2.5 44.80 7.19

En general, las temperaturas midximas promedio de los 42 dias
de solarizacién, en todos los tratamientos, para las
profundidades 7.5 cm, 12.5 cm y 17.5 cm se registraron a las

18 hrs (Tabla 2).
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TABLA 2. TEMPERATURAS MAXIMAS PROMEDIO, REGISTRADAS EN TO,
T1, T2 Y T3, A LOS 7.5,12.5 Y 17.5 cm, CON SUS
RESPECTIVOS INCREMENTOS.

TRATAMIENTO HORA PROFUND. TEMP.MAX.PROMEDIO INCREMENTO

(cm) (°C) (°c)
TO 15 7.5 33.45 -
Tl 18 7.5 40.58 8.11
T2 18 7.5 39.20 6.73
T3 18 7.5 37.93 5.46
TO 18 12.5 28.67 -
T1 18 12.5 37.26 8.59
T2 18 12.5 35.47 6.80
T3 18 12.5 34.83 6.16
TO 18 17.5 24.26 -
T1 i8 17.5 32.65 8.39
T2 18 17.5 31.10 6.84
T3 18 17.5 30.88 6.62

En el tratamiento T1l, polietileno de 50 um, se registraron
temperaturas mis elevadas que en los tratamientos T2,T3 y TO.
Generalmente, para todas las profundidades, las temperaturas
registradas en T2 fueron mayores que en T3 y, en T3 mayores

que en T0 (Figura 1 y 2).

El tratamiento T1 (50um) acumulé méds horas de calor, con
temperaturas iguales o superiores a 40, 45, 50 y 55°C,
durante los 42 dias de solarizacién, que los demas

tratamientos (Tabla 3).
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TABLA 3. HORAS DE CALOR, REGISTRADAS DURANTE LOS 42 DIAS DE
SOLARIZACION, A DISTINTAS PROFUNDIDADES.

TEMPERATURA HORAS EN CADA TRATAMIENTO PROFUNDIDAD
(°C) TO T1 T2 T3 (cm)
Mayor o = 40 22 165 156 156 2.5
Mayor o = 45 4 78 66 42 2.5
Mayor o = 50 - 21 20 13 2.5
Mayor o = 55 - 3 4 - 2.5
Mayor o = 40 B 81 66 54 7.5
Mayor o = 45 - 27 3 1 7.5
Mayor o = 40 - 27 13 10 12.5
Mayor o = 40 - 1 - - 17.5
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La temperatura mAxima absoluta, registrada en cada
tratamiento, durante los 42 dias de solarizacidén, se presenta

en Tabla 4.

TABLA 4. TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO TEMP.MAXIMA INCREMENTO MAXIMO HORA PROFUN.

(°C) (°C) (cm)
T0 46.0 - 15 2.5
T1 55.8 9.8 15 2.5
T2 55.8 9.8 15 2.5
T3 54.0 8.0 15 2.5
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Las temperaturas (°C) promedio de TO, T1l, T2 y T3, de los 42
dias de solarizacidén, y sus respectivos incrementos con
respecto a T0, registradas a las 9, 12, 15 y 18 hrs, a los

2.5, 7.5, 12.5 y 17.5 cm de profundidad, se presentan en las

Tablas 1A y 2A.

Las temperaturas (°C) midximas y minimas absolutas de TO0, T1,
T2 vy T3, de los 42 dias de solarizacién, registradas a las 9,

12, 15y 18 hrs, a los 2.5, 7.5 12.5 y 17.5 cm de profundidad

se presentan en la Tabla 3A.
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4.2 fecto sobre la humedad del suelo.

En TO (control), el contenido de humedad, durante los 42 dias
de solarizacién, se mantuvo bajo, cercano al Punto de
Marchitez Permanente del suelo (20.77%). En cambio, en T1l, T2
y T3 la lamina plastica impidié que se evaporara el agua del
suelo, manteniendo el contenido de humedad mis cercano a la

Capacidad de Campo del suelo (33.48%) (Figura 3 y 4).

En general, el tratamiento T3 (150 um), mantuvo el mayor
contenido de humedad, en las distintas horas del dia y a
diferentes profundidades, siendo mdxima a los 12.5 cm (Figura

4).

En Tabla 4A, se presenta el porcentaje de humedad promedio,
en base peso seco, de los 42 dias de solarizacidn, para TO,
71, T2 y T3, registradas a las 9, 12, 15 y 18 hrs, a los 2.5,

7.5, 12.5 y 17.5 cm de profundidad.
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4.3 Efecto sobre la emergencia de las plantas.

a. Pinus radiata.

El porcentaje de emergencia de plantas no fué
significativamente distinto en T1, T2 y T3 con respecto a T0

(Tabla 5).

TABLA 5. PORCENTAJE DE EMERGENCIA DE PLANTAS DE Pinus
radiata.

TRATAMIENTOS EMERG.TOTAL PLANTAS $PROMEDIO DE EMERG. (*)

TO 996 62.25 a
T1 1053 65.81 a
T2 1079 67.44 a
T3 947 59.19 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)

b. Eucalyptus globulus.

El porcentaje de plantas emergidas es significativamente
mayor en Tl con respecto a TO, y no difiere de T2 y T3 (Tabla

6).
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TABLA 6. PORCENTAJE DE EMERGENCIA DE PLANTAS DE Eucalyptus
globulus.

TRATAMIENTOS EMERG.TOTAL PLANTAS %PROMEDIO DE EMERG. (*)

TO 564 35.25 a
T1 865 54.06 b
T2 767 47.94 ab
T3 7117 44.81 ab

(*) Test de Tukey (P=0.05)

4.4 Efecto sobre la mortalidad de las plantas.

La mortalidad de las plantas de Pinus radiata y Eucalyptus
globulus, se debidé principalmente a la participacién de los
agentes patégenos Fusarium sp. y Macrophomina phaseolina

(Tabla 53).

4.4.1 Mortalidad total de las plantas.

a. Pinus radiata.

El porcentaje de plantas muertas de Pinus radiata, sobré el
total de la emergencia de plantas, fué significativamente

mayor en el tratamiento TO respecto a los tratamientos T1l, T2

y T3 (Tabla 7).
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TABLA 7. MORTALIDAD DE Pinus radiata, EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO MORT.TOTAL PLANTAS % PROMEDIO DE MORT. (*)

TO 134 13.73 a
Tl 56 5.44 b
T2 64 5.69 b
T3 51 5.49 b

(*) Test de Tukey (P=0.05)

b. Eucalyptus globulus.

El porcentaje de plantas muertas de Eucalyptus globulus,
sobre el total de la emergencia de plantas, fué
significativamente mayor en el tratamiento TO, respecto a Tl,

T2 y T3 (Tabla 8).

TABLA 8. MORTALIDAD DE Eucalyptus globulus, EN CADA
TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO MORT.TOTAL PLANTAS % PROMEDIO DE MORT. (*)

TO 143 25.47 a
Tl 59 6.96 b
T2 63 B.52 b
T3 50 6.99 b

(*) Test de Tukey (P=0.05)
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4.4.2 Efecto de Fusarium sp. en la mortalidad de las

plantas.

Se consideraron todas las plantas muertas en las cuales
estaba presente Fusarium sp., es decir, cuando causd

mortalidad solo o acompafiado de otros agentes fungosos.

a. Pinus radiata.

El porcentaje de plantas muertas de Pinus radiata, a causa de
la participacién de Fusarium sp., sobre el total de plantas
emergidas, es significativamente mayor en TO0, respecto a

T1,T2 y T3 (ver Tabla 9).

TABLA 9. EFECTO DE Fusarium sp. EN LA MORTALIDAD DE Pinus
radiata, EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO MORT.TOTAL PLANTAS % PROMEDIO DE MORT. (*)

TO 88 10.73 a
T1 23 2.29 b
T2 27 2.38 b
T3 15 1.62 b

(*) Test de Tukey (P=0.05)
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b. Eucalyptus globulus.

El porcentaje de plantas muertas de Eucalyptus globulus, a
causa de la participacién de Fusarium sp., sobre el total de
plantas emergidas, es significativamente mayor en TO,

respecto a T1, T2 Y T3 (TABLA 10).

TABLA 10. EFECTO DE Fusarium sp. EN LA MORTALIDAD DE
Eucalyptus globulus, EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO MORT.TOTAL PLANTAS % PROMEDIO DE MORT. (*)

TO 53 11.41 a
T1 5 0.56 b
T2 12 1.44 b
T3 8 1.12 b

(*) Test de Tukey (P=0.05)

4.4.3 Efecto de Macrophomina phaseolina en la mortalidad de

las plantas.

Se consideraron todas las plantas muertas en las cuales
estaba presente Macrophomina phaseolina, es decir, cuando

causd mortalidad solo o acompafiado de otros agentes fungosos.
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a. Pinus radiata.

El porcentaje de plantas muertas de Pinus radiata, a causa de
la participacién de Macrophomina phaseolina, sobre el total
de plantas emergidas, no es significativamente distinto en

T0, T1, T2 y T3 (Tabla 11).

TABLA 11. EFECTO DE Macrophomina phaseolina EN LA MORTALIDAD
DE Pinus radiata,EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO MORT.TOTAL PLANTAS % PROMEDIO DE MORT. (*)

TO 58 6.18 a
T1 33 3.15 a
T2 28 : 1.36 a
T3 19 1.98 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)

b. Eucalyptus globulus.

El porcentaje de plantas muertas de Eucalyptus globulus, a
causa de la participacién de Macrophomina phaseolina, sobre
el total de plantas emergidas es significativamente mayor en

TO, respecto a Tl, T2 y T3 (Tabla 12}).
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TABLA 12. EFECTO DE Macrophomina phaseolina EN LA MORTALIDAD
DE Eucalyptus globulus, EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO MORT.TOTAL PLANTAS % PROMEDIO DE MORT. (*}

TO 109 19.20 a
Tl 44 5.08 b
T2 52 7.04 b
T3 36 5.05 b

(*) Test de Tukey (P=0.05)

4.4.4 Participacién de Macrophomina phaseolina y_Fusarium
sp. en la mortalidad total.

a. Pinug radiata.

El porcentaje de participacién de Fusarium sp. en la
mortalidad total es mayor en TO que en Tl y T3, y menor que
en T2. En cambio el porcentaje de participacién de
Macrophomina phaseolina es menor en TO que en Tl, T2 y T3. La
participacién de ambos agentes, en conjunto, es mayor en TO

con respecto a T1,T2 y T3 (Tabla 13).
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TABLA 13. PARTICIPACION DE Macrophomina phaseolina Y Fusarium
sp. EN LA MORTALIDAD TOTAL DE Pinus radiata.

TRAT. MORT.TOT. Fusarium sp. M.phaseolina AMBOS
PLANTAS EN MORT.TOTAL EN MORT.TOTAL AGENTES

(pl) (%) (pl) (%)  (pl) (%)
TO 134 37 27.61 12 8.96 42 31.34
Tl 56 10 17.86 21 37.50 11 19.64
T2 64 19 29.69 20 31.25 6 9.38
T3 51 11 21.57 15 29.41 3 5.88

b. Eucalyptus globulus.

El porcentaje de participacién de Fusarium sp. en la
mortalidad total es mayor en TO que en T1l, T2 y T3. En cambio
el porcentaje de participacién de Macrophomina phaseolina es
menor en T0 que en Tl, T2 y T3. La participacién de ambos
agentes, en conjunto, es mayor en TO con respecto a Tl, T2 y

T3 (Tabla 14).

TABLA 14. PARTICIPACION DE Macrophomina phaseolina Y Fusarium
sp. EN LA MORTALIDAD TOTAL DE Eucalyptus globulus.

TRAT. MORT.TOT. Fusarium sp. M.phaseolina AMBOS
PLANTAS EN MORT.TOTAL EN MORT.TOTAL AGENTES

(pl) (%) (pl) (%) (pl) (%)
TO 143 19 13.59 74 51.75 30 20.98
T1 59 1 1.69 38 64.41 4 6.78
T2 63 1 1.58 41 65.08 11 17.46
T3 50 3 6.00 30 60.00 6 12.00
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4.5 fecto sobre el crecimiento de las plantas.

4.5.1 Crecimiento en altura de las plantas.

a. Pinus radiata.

Las plantas de Pinus radiata no presentan diferencias
significativas entre los tratamientos TO, Tl, T2 y T3, en el

crecimiento de altura total promedio (Tabla 15}).

TABLA 15. CRECIMIENTO PROMEDIO EN ALTURA DE LAS PLANTAS DE
Pinus radiata, EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO ALTURA TOTAL PROMEDIO (cm) (*)
T0 12.45 a
T1 12.88 a
T2 13.33 a
T3 14.53 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)

Sin embargo, a pesar de dque no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, en la Fiqura 5 se
observa una pequefia tendencia de aumento de crecimiento en
altura total, de las plantas de Pinus radiata, en los

tratamientos T1, T2 y T3 respecto a T0.
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b. Eucalyptus globulus.

Las plantas de Eucalyptus globulus, no presentan diferencias
significativas entre los tratamientos T0, Tl, T2 y T3, en el

crecimiento de altura total promedio (Tabla 16).

TABLA 16. CRECIMIENTO PRCMEDIO EN ALTURA DE IAS PLANTAS DE
Eucalyptus globulus, EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO ALTURA TOTAL PROMEDIO (cm) (*)
T0 27.75 a
T1 41.93 a
T2 40.90 a
T3 34.28 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)

Sin embargo, a pesar de gque no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, en las Figuras 6,7,8
se observa una pequefia tendencia de aumento de crecimiento en
altura total de las plantas de Eucalyptus globulus, en los

tratamientos Tl, T2 y T3 con respecto a TO.

4.5.2 Crecimiento en didmetro de cuello de las plantas.

a. Pinus radiata.

Las plantas de Pinus radiata no presentan diferencias

significativas entre los tratamientos T0, Tl, T2 y T3, en el



61

crecimiento en didmetro de cuello (Tabla 17).

TABLA 17. CRECIMIENTO PROMEDIO DEL DIAMETRO DE CUELLO DE LAS
PLANTAS DE Pinus radiata , EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO DIAMETRO DE CUELLO PROMEDIO (mm) (*)
T0 1.78 a
T1 1.82 a
T2 1.81 a
T3 1.88 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)

b. Eucalyptus globulus.

Las plantas de Eucalyptus globulus no presentan diferencias
significativas entre los tratamientos T0, T1l, T2 y T3, en el

crecimiento en didmetro de cuello (Tabla 18).

TABLA 18. CRECIMIENTO PROMEDIO DEL DIAMETRO DE CUELLO DE LAS
PLANTAS DE Eucalyptus globulus, EN CADA

TRATAMIENTO.
TRATAMIENTO DIAMETRO DE CUELLO PROMEDIO (mm) (*)
T0 2.77 a
T1 3.54 a
T2 3.75 a
T3 3.44 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)
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4.5.3 Crecimiento en biomasa total de las plantas.

a. Pinus radiata.

Las plantas de Pinus radiata no presentan diferencias
significativas entre los tratamientos T0, Tl, T2 y T3, en el

crecimiento en biomasa total (Tabla 19).

TABLA 19. CRECIMIENTO EN BIOMASA TOTAL DE LAS PLANTAS DE
Pinus radiata, EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO BIOMASA PROMEDIO (g/planta) (*)
T0 0.37 a
T1 0.41 a
P2 0.39 a
T3 0.44 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)

Sin embargo, a pesar de que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, en Figura 5, se
observa una pequefia tendencia de aumento de crecimientb en
biomasa total de las plantas de Pinus radiata, en los

tratamientos T1l, T2 y T3 respecto a TO.

b. Eucalyptus globulus.

Las plantas de Eucalyptus globulus,no presentan diferencias

significativas entre 1los tratamientos TO, T1l, T2 y T3, en
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el crecimiento de biomasa total (Tabla 20).

TABLA 20. CRECIMIENTO EN BIOMASA TOTAL DE LAS PLANTAS DE
Eucalyptus globulus ,EN CADA TRATAMIENTO.

TRATAMIENTO BIOMASA PROMEDIO (g/planta) (*}
T0 2.20 a
T1 3.99 a
T2 4.44 a
T3 4.04 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)

Sin embargo, a pesar de que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, en Figuras 6, 7 y 8,
se observa una pequefia tendencia de aumento de crecimiento en
biomasa total de las plantas de Eucalyptus globulus, en los

tratamientos Tl, T2 y T3, respecto a TO.

El crecimiento de las plantas de Pinus radiata y Eucalyptus
globulus no presentaron diferencias significativas respecto
al control, a pesar que las varianzas entre las repeticiones
son homogéneas, por lo tanto lo anterior se debe a que el
niimero de repeticiones es bajo y a que algunas parcelas
recibieron mids agua que otras debido a que los aspersores del

vivero las regaron.
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FIGURA 5. PLANTAS DE Pinus radiata CULTIVADAS EN 10S
TRATAMIENTOS TO, Tl1, T2 Y T3.

FIGURA 6. PLANTAS DE Eucalyptus globulus CULTIVADAS EN LOS
TRATAMIENTOS TO Y Tl.
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FIGURA 7. PLANTAS DE Eucalyptus globulus CULTIVADAS EN LOS
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FIGURA 8. PLANTAS DE Eucalyptus globulus CULTIVADAS EN LOS
TRATAMIENTOS TO0 Y T3.
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4.6 Efecto sobre el control de malezas.

4.6.1 Evaluacién de malezag antes de la siembra. La primera

evaluacién cuantitativa de malezas, presentes en los
tratamientos, se realizé inmediatamente después de retirar

los plasticos, antes de la siembra.

Durante los 42 dias de solarizacién, solamente en los
tratamientos TO0 crecieron malezas (Tabla 21). En los
tratamientos T1, T2 y T3, sélo en las orillas con exposicidn
Este se presentaron malezas del tipo Portulaca oleracea y

Holcus lanatus, etioladas, siendo insignificante el niimero.

TABLA 21. PESO SECO DE MALEZAS EN CADA TRATAMIENTO CONTROL.

TRATAMIENTO PESO SECO DE MALEZAS (g)
TOR1 173.22
TOR2 301.02
TOR3 105.65
TOR4 293.25

Las distintas especies de malezas que se presentaron en cada
uno de los tratamientos controles, y su peso seco (g), se

muestran en Tabla 6A.
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4.6.2 Evaluacién de malezas después de la siembra.

a. Evaluacién 4 semanas después de la solarizacién

(18/01/93).

La cantidad de malezas en el tratamiento T0 es

significativamente mayor que en T1l, T2 y T3 (Tabla 22).

TABLA 22. PESO SECO PROMEDIO DE MALEZAS EN CADA TRATAMIENTO,
12 EVALUACION 18/01/93.

TRATAMIENTO PESO SECO PROMEDIO (g) (*)
TO 43.72 a
71 7.15 b
T2 1.96 b
T3 5,02 b

(*) Test de Tukey (P=0.05)

El peso seco (g) y especies de malezas por tratamiento se

especifica en tabla 7A.

b. Evaluacién 6 semanas después de la solarizacién
(05/02/93).

La cantidad de malezas en el tratamiento TO es

gignificativamente mayor que en T1, T2 y T3 (Tabla 23)..
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TABLA 23. PESO SECO PROMEDIO DE MALEZAS EN CADA TRATAMIENTO,
238 EVALUACION 05/02/93.

TRATAMIENTO PESO SECO PROMEDIO (g) (*)
T0 44 .52 a
T1 3.03 b
T2 1.42 b
T3 2.55 b

(*) Test de Tukey (P=0.05)

El peso seco (g) y especies de malezas por tratamiento se

especifica en Tabla 8A.

¢. Evaluacién 10 semanas después de la solarizacién
(01/03/93). |

La cantidad de malezas en el tratamiento T0 no es

significativamente distinto de T1, T2 y T3 (Tabla 24).

TABLA 24. PESO SECO PROMEDIO DE MALEZAS EN CADA TRATAMIENTO,
3a EVALUACION 01/03/93.

TRATAMIENTO PESO SECO PROMEDIO (g) (*)
T0 124.00 a
T1 43.57 a
T2 44.16 a
T3 42.43 a

(*) Test de Tukey (P=0.05)
El peso seco (g) y especies de malezas por tratamiento se

especifica en tabla 9A.
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V. DISCUSION

5.1 Efecto sobre la temperatura y humedad del suelo.

Desde el punto de vista del calentamiento del suelo, el
polietileno de 50 um (T1) resultd ser mids eficiente que el
polietileno de 100 um (T2) y 150 um (T3}, debido a que el

aumento de la temperatura mdxima promedio del suelo, respecto
al control (P0) fué mayor. Siendo de 8.91°C a 2.5 cm, 8.11°C
a 7.5 cm, 8.59°C a 12.5 cm y 8.39°C a los 17.5 cm de
profundidad. Con temperaturas miximas promedio de 46.52,
40.58, 37.26 y 32.65°C, respectivamente (Tabla 1 y 2). Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Kassaby (1985),
quien con polietileno transparente de 50 um, logré aumentar
la temperatura media médxima del suelo en 82C a los 5 cm de
profundidad, respecto a un control, en un rango de 44.5 -

52°C de temperatura.

La temperatura maxima absoluta alcanzada con T1 fué de 55.8°C
a los 2.5 cm, de 48°C a los 7.5 cm, de 44°C a los 12.5 cm y
de 40°C a los 17.5 cm de profundidad (Tabla 3A), similar a
las temperaturas maximas absolutas obtenidas por Mihail y
Alcorn (1984) en Arizona (U.S.A.), de 53 y 54°C a lcm de

profundidad y, 42 y 45°C a los 15 cm de profundidad, también
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con polietileno de 50 um. Cooley (1984) en Oregon (U.S.A.) y

Elad et al. (1980) en Israel, a los 5 cm de profundidad, con

polietileno de 50 um, alcanzaron temperaturas parecidas.

El polietileno de 100 um (T2) y 150 um (T3) aumentd en menos
grados las temperaturas madximas promedios del suelo con
respecto al control, comparado con el polietileno de 50 um
(T1l) (Tabla 2A). Este resultado coincide aproximadamente con
los obtenidos por Pullman et al (198la), quienes obtuvieron
temperaturas midximas, con polietileno de 100 um, inferiores
en 3°C a las obtenidas con polietileno de 25 um. Lo anterior,
corrobora la recomendacién de Katan (1981), de utiiizaf
laminas delgadas de polietileno transparente. Sin embargo,
para todos los tratamientos con plasticos las temperaturas
miximas absolutas, en todas las profundidades, y las
temperaturas maximas promedio a los 2.5 y 7.5 cm de
profundidad, superaron los 37°C (Tabla 1A y 3A), temperatura
que segin De Vay (1991b) es critica para el desarrollo de

muchos hongos patdgenos.

Las horas de calor acumuladas durante los 42 dias de
solarizacidén, mayores o iquales a 40, 45, 50 y 55°, en Tl,
fueron superiores a T2, T3 y T0 (Tabla 3). Probablemente, con
estas temperaturas se ha excedido el punto de muerte termal

de muchos hongos patégenos, definido como la temperatura
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minima a la cual los microorganismos son muertos en un tiempo
determinado (Baker y Cook, 1974 citado por Kassaby, 1983);
aunque muchos organismos termofilicos pueden haber
permanecido intactos. Katan (1981) y Pullman et al. (1981 a
y b), sostienen que las poblaciones de hongos patdgenos son
reducidas a temperaturas de 40 - 50°C, en un tiempo de
exposicién que va de minutos a horas para las temperaturas

altas, hasta 3 - 4 semanas para las temperaturas bajas.

En Tl, T2 y T3 se mantuvo una humedad superior al 70% de la
Capacidad de Campo del suelo, para todas las profundidades
(Tabla 4A), humedad necesaria para potenciar el efecto de la
solarizacién hasta las capas inferiores del suelo ( De Vay,
1991a y ¢ ). En cambio en TO0 la humedad se mantuvo cercana al
Punto de Marchitez Permanente en todas las profundidades

(Tabla 4Aa).

En Figuras 2A, 3A, 4A y 5A se puede apreciar que el contenido
de humedad del suelo en TO, fué en promedio mucho menor que
en Tl, T2 y T3, debido a que no tuvo la lamina de
polietileno, que impide la evaporacién del agua del suelo
(Stapleton y De Vay, 1986; De Vay, 1991 a y c). Coincidiendo
con la experiencia realizada por Cooley (1984) en Oregon
(U.S.A.), donde la pérdida de humedad en el control en los

primeros centimetros del suelo fué alta, y a medida que
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pasaron los dias se intensificéd.

En general, el tratamiento T3 (150 um) mantuvo el mayor
contenido de humedad, en las distintas horas del dia y a
diferentes profundidades (Figura 4), debido a que es el
plastico de mayor espesor, lo cual disminuye el paso de la
radiacién solar hacia el suelo, permitiendo que la pérdida de
humedad por evaporacién sea minima (Garnaud,1974 citado por

Brown et al., 1991).

5.2 Efecto sobre la emergencia y mortalidad de las plantas.

5.2.1 Emergencia. El porcentaje de emergencia de las plantas
de Pinus radiata fué mayor en T1l, T2 y T3, pero no presentd
diferencias significativas respecto al control (Tabla 5). Lo
mismo sucedidé con el porcentaje de emergencia de las plantas
de Eucalyptus globulus, que sélo presenté diferencias
significativas en Tl con respecto a T0 (Tabla 6). Resultados

que coinciden con los obtenidos por Kassaby (1985).

En general, en ambas especies los porcentajes de emergencia
son similares en todos los tratamientos, lo cual podria
deberse a que en todos se alcanzaron temperaturas maximas
superiores a 37°C (Tabla 3A), a los 2.5 y 7.5 cm de

profundidad, que segin De Vay (1991 b) son criticas para los
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hongos que causan Damping - off de preemergencia.

En general, el bajo porcentaje de emergencia obtenido en las
dos especies, se debié a que la siembra se realizé al
comienzo de la estacién de verano, haciéndose dificil
mantener la humedad y la temperatura del suelo, durante el

periodo inicial de emergencia.

5.2.2 Mortalidad. La mortalidad de las plantas de Pinus
radiata y Eucalyptus globulus, se debidé principalmente a la
participacién de Fusarium sp. y Macrophomina phaseolina
(Tabla 5A), hongos patdégenos que requieren de temperaturas
altas para su erradicacién o reduccién (Mc Cain et al.,1982;
Mihail y Alcorn, 1984; 01d, 1981 citado por Stapleton y De
Vay, 1986). El nimero promedioc de plantas muertas en Tl1l, T2
y T3, fué significativamente menor que en T0, tanto en Pinus
radiata como en Eucalyptus globulus (Tabla 7 y B8);
coincidiendo con la experiencia realizada por Kassaby (1985)

en Australia.

El porcentaje promedio de plantés muertas a causa de la
participacién de Fusarium sp., fué significativamente menor
en Tl, T2 y T3 con respecto a TO0, tanto en Pinus radiata como
en Eucalyptus globulus (Tabla 9 y 10). Probablemente debido

a que se logré una cierta reduccién de la incidencia de
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Fusarium sp., debido a que en Tl, T2 y T3 en los primeros
12.5 cm de suelo se alcanzaron temperaturas superiores a
40°C, y a los 2.5 cm temperaturas superiores a 50°C, durante
algunas horas (Tabla 3), suficiente para reducir y eliminar,
respectivamente, los propadgulos de este hongo (Katan et al.,
1976; Mc Cain et al., 1982). Similares resultados obtuvo
Cooley (1984), al reducir significativamente los propagulos
de Fusarium sp., por gramo de suelo, con respecto a un
tratamiento control, a los 15 y 30 cm de profundidad, luego
de solarizar con polietileno de 50 um, durante un mes Yy
medio. En cambio, Kassaby (1985) logrdé eliminar completamente
los propagulos de Fusarium oxysporum, a los 10 y 20 cm de
profundidad, luego de solarizar con polietileno de 50 um,

durante 2 meses.

El porcentaje promedio de plantas muertas de Pinus radiata
(Tabla 11), a causa de la participacién de Macrophomina
phaseclina, fué menor en los tratamientos T1l, T2 y T3 con
respecto a T0, y significativamenfe menor en las plantas de
Eucalyptus globulus ( Tabla 12 ). Coincidiendo con los
resultados obtenidos en numerosos estudios, donde s6lo se ha
logrado reducir la poblacién de Macrophomina phaseolina
mediante la solarizacién de suelo, debido a que su estructura
de reproduccién, esclerocios, le permite soportar més calor

gue la mayoria de los propaqulos de los hongos patédgenos, y
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por lo tanto, ser mads resistente a los efectos de 1la
solarizacién (Dubey, 1992; Stapleton y De Vay, 1986).
Resultados que se pueden deber a que el rango de muerte
termal determinado para Macrophomina phaseolina es de 48 hrs
a 50°C o 24 hrs a 55°C (Mihail y Alcorn, 1984), lo cual no se

logr6 en este trabajo.

Probablemente la escasa partigipacién de Pythium sp.,
Rhizoctonia sp. y Phytophtora sp. (Tabla 5A),se debid a que
durante la emergencia y primera etapa de crecimiento de las
plantas el nivel de humedad se mantuvo bajo en el suelo. Sin
embargo, son hongos sensibles al calor himedo, especialmente
cuando son expuestos a temperaturas superiores a 37°C - 39°C
en el caso de Pythium sp. y Rhizoctonia sp. (Pullman et al.,
1981b), y superiores a 36°C por algunas horas en el caso de
Phytophtora sp. (Pinkas et al., 1984), temperaturas que fueron

alcanzadas en T1,T2 y T3 en las 4 profundidades.

5.3 Efecto sobre el crecimiento de las plantas.

Las plantas que crecen en suelos solarizados, frecuentemente,
se desarrollan mds ripido y tienen mejores rendimientos en
cuanto a calidad y cantidad, comparadas con las que crecen en

suelo no tratado (Pullman et al., 1989).
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Lo anterior, se mantiene como tendencia en el presente
ensayo, ya que las plantas de Pinus radiata y Eucalyptus
globulus producidas en los tratamientos T1, T2 y T3, en
valores absolutos, crecieron mads en altura, diametro vy
biomasa que las del tratamiento T0 (Tabla 15, 16, 17, 18, 19,
20). A pesar de dque este mayor crecimiento no fué
significativo estadisticamente, en las Fiquras 5, 6, 7 y B se
aprecia una diferencia en altura y biomasa promedio de las
plantas de Tl, T2 y T3 con respecto a TO0. Resultados que
coinciden con los obtenidos por Stapleton y De Vay (1982),
quienes lograron un aumento de altura y peso fresco de
plantas de duraznos y nogales, respecto a un control, pero no
significativo estadisticamente. Iguales resultados obtuvo
Katan et al. (1983), en el crecimiento en altura de plantas

de algodén.

El aumento del crecimiento de las plantas se atribuye a que
durante el proceso de solarizacidn ocurre un aumento de las
concentraciones de nutrientes del suelo, principalmente de N,
P, K, Ca y Mg, y algunos microelementos como Fe, Mn, Cu, Zn
y Cl (Chen y Katan, 1980; Stapleton et al., 1985). Otros
autores, lo atribuyen a una disminucién de 1los hongos
patégenos y aumento de los organismos benéficos como
Trichoderma sp., actinomycetes, bacterias y micorrizas

(Stapleton y De Vay, 1984; Pullman et al., 1989), que en este
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estudio no se determinaron.

Probablemente, alguno de los mecanismos anteriores debe haber
causado el aumento de crecimiento de las plantas de Pinus
radiata y Eucalyptus globulus, debido a que la solarizacidn

se realizé en condiciones similares.

5.4 Efecto sobre el control de malezas.

Uno de los resultados mas visible de la solarizacién, es el
control de malezas en un amplio espectro, tanto perennes como
anuales (Stapleton y De Vay, 1986), siendo las malezas
perennes mas dificiles de controlar gue las anuales, debido
a que sus estructuras vegetativas como rizomas, tubérculos o

bulbos, les permiten sobrevivir (Elmore et al, 1993).

En la evaluacién de malezas, realizada inmediatamente después
de.retirar los plasticos de las parcelas, se comprobd que el
control de malezas en los tratamientos T1, T2 y T3 fué 100%
efectivo, con respecto al control (TO), donde se
desarrollaron numerosas especies de malezas (Tabla 6A}. La
lamina de polietileno, impidié el crecimiento de las malezas
sobre las platabandas, excepto en los bordes con exposicién
Este, donde se presentaron pequefas plantas etioladas y

moribundas del tipo Portulaca oleracea y Holcus lanatus, con
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un nimero despreciable en cada parcela. Similares resultados

obtuvieron Porter y Merriman (1983).

El peso seco de malezas (g), tanto en la evaluacién del
18/01/93 y 05/02/93, 1 mes y casi 2 meses después de retirar
los plasticos, respectivamente, fué significativamente menor
en Tl, T2 y T3 con respecto a T0O, al iqual que el nimero de
especies presentes (Tabla 20, 23, 7A y 8A). Resultados que
coinciden con los obtenidos por Cooley (1984); Kassaby

(1985); Gil et al. (1990) y Katan et al. (1993).

Lo anterior, permite afirmar que la solarizacién tiene un
efecto en el control de malezas durante 4 a 6 semanas después
de realizada la solarizacién ( Rubin y Benjamin, 1984

citado por Elmore, 19%1a).

Las especies presentes en Tl, T2 y T3, en las 2 evaluaciones
anteriores, <corresponden principalmente a Conavolvulus
arvensis y Portulaca oleracea, consideradas moderadamente
resistentes a la solarizacidén (Pullman et al., 1984, citado

por Stapleton y De Vay, 1986; Pullman et al., 1989).

En la evaluacién del 01/03/93, 2.5 meses después de retirar

los plasticos, no hubo diferencias significativas en la
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cantidad de malezas de Tl, T2 y T3 con respecto a T0 (Tabla

24), pero si disminuyé el nimero de especies presentes.

Nuevamente en todos los tratamientos aparecié Convolvulus
arvensis, producto del sistema de reproduccién, el cual le
permite volver a crecer desde estratos profundos del suelo,
pero en menor cantidad que en TO0. Coincidiendo con los
resultados obtenidos por Elmore (199la) y Elmore et

al.(1993).

En esta tdltima evaluacién aparecieron numerosas plantas de
Medicago sp. en algunos tratamientos (Tabla 9A), malezas que

segin Elmore (199la) es a veces resistente a la solarizaciédn.

En resumen, la susceptibilidad de las malezas, depende de la
temperatura, contenido de humedad y del tipo de suelo, ademis
del tamafio y profundidad de las semillas o propiaqulos
vegetativos en el suelo durante la solarizacién (Stapleton y

De Vay, 1986; Elmore, 1991la).
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Vi. CONCLUSIONES

1. Con polietileno de 50 um de espesor se logrd mayor
incremento de temperatura de suelo que con el de 100 y

150 um, con respecto al control.

2. Las temperaturas alcanzadas en el suelo solarizado
permitieron disminuir la mortalidad de plantas de
Eucaliptus globulus y Pinus radiata, con respecto al

control.

3. En las parcelas solarizadas se logré un efectivo control

de malezas, el cual se mantuvo en el tiempo.
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VII. RESUMEN

En un vivero forestal, durante la estacién de primavera, se
establecié un ensayo de solarizacién de 42 dias de duracién,
para determinar su eficacia en el control de enfermedades de
pudricién negra de raices (Macrophomina phaseolina) vy
Damping-off (Pythium, Rhizoctonia, Fusarium y otros), su
efecto en el control de malezas y en el crecimiento de las
plantas de Eucalyptus globulus y Pinus radiata. Para tal
efecto, se utilizaron 3 grosores de plastico (50, 100 y 150
um) comparados con un tratamiento control. Con los 3 tipos de
plisticos se logré un aumento de la temperatura de los
primeros centimetros- del suelo de 7 a 92C =sobre el
tratamiento control. Con temperaturas midximas absolutas
superiores a 502C en los primeros 2.5 cm, siendo mas
eficiente desde este punto de vista el plastico de 50 um. Lo
anterior permitié en las parcelas solarizadas reducir
significativamente la mortalidad de las plantas, aumentar
aunque no significativamente el crecimiento en altura,
didmetro de cuello y biomasa total de ambas especies, Yy
reducir significativamente la cantidad de malezas presentes,

comparado con el tratamiento control.
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SUMMARY.

In a forestry tree nursery, during the Spring season, a 42
day solarization experiment was conducted to determine it’s
efficiency in controlling black root rot (Macrophomina
phaseolina) and Damping-off (Pythium, Rhizoctonia, Fusarium
and others), its effect on weed control and growth of
Eucalyptus globulus and Pinus radiata. For this purpose,
plastics of 3 different thicknesses (50, 100, and 150 um)
were used and compared to a control treatment. With the 5
types of plastic a temperature increase in the first
centimetres off the ground of 7 to 9°C above the control
treatment were obtainéd. With maximum absolute temperatures
of over 50°C in the first 2.5 cm, the 50 um plastic resulted
more efficient. The above allowed the solarized nurseries to
significantly reduce plant mortality, increase, although not
significantly the height growth, crown diameter and total
biomass of both species, and significantly reduce the

presence of weeds, compared to the control treatment.
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TEMPERATURAS PROHEDIOS DE LOS 42 DIAS DE SOLARIZACICH.
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EN BaASE PESD SECO, DE LOS 42 DIAS DE SOLARIZACION

PORCERTARJE DE HUMEDAD PROMEDIO DEL SUELO,
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Peso seco total (£ ) de malezas y detalle de las distintas
especies presentes en cada una de las repeticiones de T.

Evaluacién antes de la siembra.

T R = 173,22 g
0 1

Senecio vulgaris

Portulaca oleracea

Polygonum aviculare L.

Holcus lanatus L.

Convolvulus arvensis L.

Amaranthus hybridus L.

Capsella bursa-pastoris (L.) Hedik

T R = 105,65 g
0 3

Portulaca oleracea L.

Polygonum aviculare L.

Capsella bursa-pastoris (L.) Hedik
Convolvulus arvensis L.

Anaranthus hybridus L.

Holcus lanatus L.

Euphorbia platyphyllos L.
Hipochaeris radicata L.
Digitaria sanduinalis (L.) Scop

TR = 301.02 g
02

Portulaca oleracea L.
Hipochaeris radicata L.
Convolvulus arvensis L.
Polygonum aviculare L.
Holcus lanatus L.
Chenopodium album L.
Capsella bursa-pastoris
(L.)>Hedik

Kuphorbia platyphyllos L.
Digitaria sanguinalis (L.)
Scop

Solanum nigrum L.
Amaranthus hybridus L.
Otras

T R = 283,25 g
0 4

Portulaca oleracea L.
Polygonum avicu lare L,
Hypochaeris radicata L.
Chenopodium album L.
Convolvulus arvensis L.
Capsella bursa-pastoris
(L.)Hedik

Euphorbia platyphyllos L.
Holcus lanatus L.
Amaranthus liybridus L.
Senecio vulgaris L.
Otras,



Peso seco total (g
especies presentes en cada

repeticiones.
Evaluacién del 08/01/93

T R = 21.83 ¢
01

Convolvulus arvensis Convolvulus arvensis

Holcus lanatus
Otros

TR =41.79 g
02

Euphorbia platyphiyllos

Amaranthas hybridus

Convolvulus arvensis

T R =41.874
03

Convolvulus arvenis

Portulaca oleracea
Anmaranthus hybridus
T R =69.51¢g

04

Convolvulus arvensis

Euphorbia platyphyllos

T R =8.28&

11

T R =2.88g
1 2

Convolvulus
arvensis

Portulaca oleracea

T R =3.59¢
13

Convolvulus
arvensis

T R =13.84¢
1 4

Convolvulus
arvensis

T R =08
21

T R =1.78g

22

Convolvulus
arvensis

TR =3.14g
23

Convolvalus
arveusis

T R =2.96¢g
2 4

Conivolvulus
arvensis

102

) de malezas y detalle de las distintas
uno de los tratamientos y sus

T R =10.18g
3 2

Convolvulus
arvensis

T R =1.35¢4
3 3

Convolvulus
arvensis

T R =8.56g
3 4

Convolvulus
arvensis



TABLA 8 A: Peso seco total (g

repeticiones.
TR = 68.82 g TR =5.41 g
01 11
Holcus lanatus Portulaca oleracea

Senecio vulgaris Convolvulus arvensis

94.01 g TR =
12
Amarantins hybridus Convolvulus arvensis
Portulaca oleracea Portulaca oleracea

Digitaria sanguinalis
Senecio vulgaris
Convolvulus arvensis
Holcus lanatus

TR= TR =
03 13

Amarantims hybridus Convolvulus arvensis
Conrvolvulus arvensis
Holcus lanatus
Portulaca oleracea
Digitaria sanguinalis

43.23 g 1.30 g

TR = 12.01g
04 14
Medicago sp. Hedicago sp.
Convolvulus arvensis Convolvalus arvensis
Chenopodiun album Senecio vulgaris
Portulaca oleracea Portulaca oleracea
Amaranthms hybridus Holcus lanatus
Senecio vulgaris

TR=3.97g8

TR =
21

0.37 g

Convolvalus arvensis

Portulaca oleracea

TR=1.83¢g
Convolvulus arvensis
Hedicago sp.

TR =
23
Hedicago sp.
Convolvulus arvensis
Digitaria sanguinalis

1.57 ¢

TR=
2 4
Portulaca oleracea
Convolvulus arvensis

2.12 g

103

) de malezas y detalle de las distintas
especies presentes en cada uno de los tratamientos y
Evaluacién del 05/02/93.

sus

TR= 0.00g
31

TR= 4,868 ¢
J 2

Convolvulus arvensis
Portulaca oleracea

TR =
34
Senecio vulgaris
Convolvulus arvensis
Hedicado sp.
Portulaca oleracea

5.07 g



TABLA 9 A: Peso seco total (g

104

) de malezas y detalle de las distintas

especies presentes en cada uno de los tratamientos Y sus
repeticiones. Evaluacién del 01/03/93.
T R = 103.13 g TR = 51.21 g TR =8.87 g T R =10.386 g
01 11 21 31
Holcus lanatus liolcus lanatus Convolvulus arvensis Convolvulus arvensis
Senecio valgaris Senecio vulgaris Senecio vulgaris Medicago sp.
Euphorbia platyphyllos Hedicago sp. Euphorbia platyphyllos Amarantlums liybridus

Medicago sp.
Amaranthus hybridus
Convolvulus arvensis
Digitaria sanguinalis

Amnranthus hybridus
Convolvulus arvensis

T R=116.05 g TR = 24.55 g
02 12

Amaranthus hybridus Amaranthus hybridus
Medicago sp. Medicago sp.

Euphorbia platyphyllos Convolvulus arvensis
Senecio wulgaris

Convolvalus arvensis

Capsella bursspastoris

Holcus lanatus

TR =
03
Amaranthus hybridus
Convolvalus arvensis
Holcus lanatus
Senecio vulgaris
Buphorbia platyphyllos

135.57¢ TR =
13

Convolvulus arvensis

Senecio vulgaris

Hedicago sp.

17.98 g

TR =
04 14

Poligonum avicular Hedicago sp.

Convolvualus arvensis Convolvulus arvensis

Chenopodium album Senecio vulgaris

Capsella bursspastoris

Anaranthus hybridus
Senecio vulgaris
Medicago sp.

141.27g TR =280.56 ¢

TR =
2 2
Convolvulus arvensis
Hedicuwdo sp.

Senecio vulgaris

8.06 g

TR =
2 3
Hedicoflo sp.
Convolvulus arvensis
Digitaria sanguinalis
Seniccio vulgaris

135.92 g

TR =
2 4
Senecio vulgaris
Convolvulus arvensis
Medicago sp.

24.17 ¢

Senecio vulguris

TR =
3 2
Convolvulus arvensis
Hedicago sp.

Senecio vulgaris

60.02 g

TR =
33
Scnecio vulgaris
Hedicago sp.
Convolvulus arvensis

45.45 g

TR-=
3 4
Senecio vulgaris
Convolvulus arvensis
Hedicago sp.

180.22 ¢
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X. ANEXO
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TABLA 1 B. ANTECEDENTES CLIMATICOS, CORRESPONDIENTE A LOS
MESES DE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE DE 199Z2.

NOVIEHBRE DICIEHMBRE
To del aire aC '
(media mensual) 18,3 17,7
Mdx. absoluta 31.5 29.8
Min. absoluta 1.4 7.4
T2 del suelo aC
Méx. absoluta (2cm prof.) 42 .8 45.2
M{n. absoluta (2ca prof.) 1.2 9.0
Media mensual (2cmn prof.) 23.5 27.3
Media mensual (10cm prof.) 22.8 25.7
Media mensual (20cm prof.) 20.1 22.8
Humedad relativa 4
(media mensual) 62.7 58.2
Pluviometria nm
(total mes) 12.7 21.4
Evaporacién om
(total mes) : 137.42 171.50
Horas de sol hr 255.25 314.0
Radiacién solar gr cal/cm2 min 0.486 0.48
Velocidad viento km/hr 4.8 4.8

(media mensual)



