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RESUMEN

En laregion del Gran La Plata se produce bajo cubierta alrededor de 4.600 ha de cultivos agricolas,
sobre suelos Typic Hapludert y Vertic Argiudol, caracterizados por un drenaje deficiente, que junto
a la calidad del agua de riego y al manejo intensivo, conducen a degradaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas, que se vinculan con una elevada carga de patéogenos (enfermedades y nematodos). Por
lo tanto, uno de los desafios mas importantes es encontrar alternativas de desinfeccion de suelo que
se adapten al sistema productivo, que no contaminen ni degraden los recursos, y que promuevan
una mejora de los suelos. En el presente trabajo se evaluo el efecto de diferentes tratamientos de
desinfeccion en las propiedades edaficas (pH, CE, MO, RAS, Ca, Mg) y en el rendimiento de un
cultivo. Los tratamientos evaluados fueron: solarizacion, biosolarizacion con cama de pollo (50
t ha), biosolarizaciéon con cama de champifiéon (100 t ha’), biosolarizacion con repollo (80 t ha
1), desinfeccion quimica y un testigo, en dos temporadas (2014 y 2015) de un cultivo de tomate.
Se observo que la biosolarizacién con cama de pollo y de champifion aument6 los niveles de
salinidad y las concentraciones de Ca*y Mg?, sin una mejora significativa en los niveles de MO. La
biosolarizacién con repollo no incidid en las variables del suelo. Los tratamientos de solarizacion y
desinfeccion quimica se comportaron en forma similar al testigo. Respecto al rendimiento del cultivo
la desinfeccion quimica presento los mayores valores. El resto de los tratamientos no se diferenciaron
significativamente (P < 0,05) entre si.

Palabras clave: solarizacion, biosolarizacion, tomate, cama de pollo, cama de champifién, repollo,
salinizacion, enmienda orgénica, produccion bajo cubierta.

ABSTRACT

In the Gran La Plata region, around 4,600 ha of agricultural crops are grown undercover on Typic
Hapludert and Vertic Argiudol soils, characterized by poor drainage because of their high content
of expandable clay. The characteristics of the soils, together with the quality of irrigation water and
intensive management lead to physical, chemical and biological degradation associated with the
presence of abundant pathogens (diseases and nematodes). Therefore, it is one of the most important
challenges to find alternatives for soil disinfection that can be adapted to this type of production
system, prevent contamination or degradation of resources, and promote soil improvement. This
study evaluated the effect of different soil disinfection treatments on the soil properties (pH, EC, MO,
RAS, Ca, Mg) and crop yield. The treatments tested were: solarization, biosolarization with chicken
manure (50 t ha), biosolarization with mushroom residues (100 t ha), biosolarization with cabbage
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residues (80 t ha), chemical disinfection and a control. The experiment was conducted during two
seasons (2014 and 2015) of a tomato crop. It was observed that biosolarization with chicken manure
and mushroom residues increased salinity levels and concentrations of Ca* and Mg*, without a
significant improvement in OM levels. Biosolarization with cabbage residues did not affect the
soil variables. Solarization and chemical disinfection treatments behaved similarly to the control.
Regarding crop yield, chemical disinfection presented the highest values. No significant differences
(P < 0.05) were found between the rest of the treatments.

Key words: solarization, biosolarization, chicken manure, mushroom, cabbage, tomato, salinization,

organic amendment, production under cover.

INTRODUCCION

En el cinturdén horticola del Gran La Plata,
Buenos Aires, Argentina, se concentran alrededor
de 4.600 ha en produccion bajo cubierta (Miranda,
2017), que abastecen de alimento fresco a los
principales centros de consumo, conformando
una de las regiones de producciéon horticola
periurbana mas importante del pais. Si bien
la cercania a las grandes ciudades constituye
una ventaja competitiva para esta regién, la
forma de produccién intensiva (como excesos
de fertilizacién, uso de plaguicidas sin control,
etc.) para satisfacer la demanda creciente
(tanto en calidad como en cantidad), producen
diversas problematicas en el sistema productivo
que se vinculan principalmente a los procesos
tecnolégicos, y que con el tiempo provocan la
degradacion de los recursos naturales (Polack,
2013).

Los suelos donde se desarrolla la actividad
horticola, se clasifican como Typic Hapludert
y Vertic Argiudol; en su condicion natural
presentan elevada fertilidad quimica y materia
organica (4,5-5%), estan libres de sales y sodio
(CE <1 dS m'), relacion de adsorcién de sodio
(RAS) < 1, pH ligeramente acido (pH 5,5), y
contenido de P bajo (< 10 mg kg™), su principal
limitante es la permeabilidad baja a moderada,
debido al elevado contenido de arcillas (Hurtado
et al,, 2006). Estas caracteristicas sumadas al
riego con agua de baja calidad (bicarbonatada
sodica) (Alconada y Zembo, 2000) y al manejo
productivo (exceso de fertilizacion y aplicacion
de enmiendas organicas e inorganicas sin
control), son las causas principales que los
degradan (Alconada, 2004; Poncetta et al., 2006).
Se han reportado valores promedios de CE 4 dS
m’, sodificaciéon (PSI 18%), pérdida de materia
organica (promedio 3,4%) e hiperfertilizacion
(concentraciones de P hasta 535 mg kg'), con
sintomas de deficiencias inducidas en los
cultivos por el desbalance nutricional (Cuellas,
2017). Asi, con frecuencia los cultivos de fruto,
como tomate (Solanum lycopersicum) y pimiento
(Capsicum annuum), presentan deficiencias de

Ca? denominada blossom end rot (BER) (necrosis
en el sector apical de los frutos). La misma puede
tener distintos origenes, mas que corresponderse
especificamente a un bajo contenido de Ca®”
edafico, como excesos ionicos (K*, Na*, Mg®?, y
NH,", Mn*), estrés por agua, alta salinidad y
alta humedad relativa (Ho and White, 2005; del
Amor and Marcelis, 2006). Esta problematica
no solo se presenta en la region de estudio, sino
también en otros sitios del mundo con situaciones
productivas similares. Al respecto, Rubio et al.
(2009) observaron una reduccién del rendimiento
y de frutos comerciales, principalmente por un
aumento del namero de frutos con blossom end
rot (BER) en condiciones de salinidad. Se destacan
entonces en la region las degradaciones fisicas,
quimicas y biologicas de los suelos (Alconada et
al.,, 2011), que favorecen la mayor incidencia de
enfermedades y plagas tanto en los cultivos como
en el suelo (Altieri and Nicholls, 2003).

Por lo tanto, uno de los desafios productivos
mas importantes de esta region y de otras dreas
horticolas que afrontan problematicas similares,
es encontrar alternativas de desinfeccion de
suelo (control de enfermedades y nematodos)
que sean econdmicas y socialmente viables, de
bajo impacto ambiental (Bello et al., 2000; Bello
et al,, 2008), y que se adecuen a cada sistema
productivo, promoviendo ademas una mejora en
las condiciones edéficas.

Dentro de las alternativas de desinfeccion
fisica y bioldgica, las mas ensayadas son la
solarizacion, cuyo control se basa en el aumento
de la temperatura del suelo por medio de
la radiacion solar, y la biofumigacion, que
consiste en la utilizacion de gases fumigantes
que resultan de la degradacion de la materia
organica y otros residuos agrarios bioldgicos
(Bello et al., 2008). La combinacién de ambas
técnicas es la biosolarizacién, muy utilizada
debido a que incrementa la eficacia de cada una
(las altas temperaturas acenttian la liberacion de
compuestos volatiles de los residuos organicos)
(Ploegetal., 2001). Existen diferentes posibilidades
de subproductos y de materiales organicos que se
pueden incorporar al suelo como biofumigantes,
que no sélo realizan el control de patoégenos
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sino que también pueden mejorar la estructura
y la fertilidad de los mismos (Bonanomi et al.,
2007). No obstante, antes de su incorporacion
se deben considerar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Sin embargo, en la gran
mayoria de los casos, se aplican sin analisis
previo, produciendo con el tiempo -efectos
adversos (Pérez et al., 2008), como contaminacion
y degradacion de los recursos naturales y dafio en
los cultivos (Rabuffetti et al., 2010). Por lo tanto la
aplicacion sucesiva de ciertos productos, plantea
la necesidad de abordar el estudio teniendo en
consideracion aspectos fundamentales, como su
efecto sobre el suelo y su impacto en el medio
ambiente (Fernandez et al.,, 2014). Una de las
limitantes mas importantes que se observa son
las grandes cantidades requeridas para el control
satisfactorio, que en general resultan fitotoxicas
o no son rentables (Oka, 2010). Se recomiendan
dosis de productos organicos (con una relacion
C/N 8-20) de 50 t ha', y cuando los problemas de
nematodos u hongos son muy graves dosis de 100
t ha! (Bello et al., 2000).

El agregado de materiales organicos influyen
en la dindmica y en el contenido de nutrientes
del suelo (Di Gioia, 2017). Diferentes ensayos en
los cuales se han utilizado enmiendas organicas
(estiércol de animal) para biofumigar reportan
aumento de salinidad, que afectan las propiedades
edaficas y el desarrollo de los cultivos (Dikinya
and Mufwanzala, 2010; Borahona et al., 2015).
En condiciones de salinidad, la planta sufre
desbalance nutricional, déficit hidrico y toxicidad
por iones especificos, que afectan directamente
su rendimiento (Grattan and Grive, 1999; Porta et
al.,, 2003). No obstante, es importante considerar
que cada cultivo presenta una CE (conductividad
eléctrica) Optima para su desarrollo. Asi por
ejemplo, en el cultivo de tomate se observa que a
partir de concentraciones salinas de 2-2,5dSm™ el
rendimiento se vera afectado (Nuez et al., 2003),
con una reduccion del 6 % por cada unidad de
CE que se incrementa por encima de estos valores
(Maggio et al., 2007).

El pH del suelo también se modifica. Al
incorporar productos organicos con elevada
presencia de N, como la cama de pollo (estiércol
de gallina + cascara de arroz) y gallinaza (estiércol
de gallina puro), se produce inicialmente un
descenso del pH (del Pino et al., 2007; Oka, 2010),
ocasionado por la liberacion de H' durante el
proceso de nitrificacion (Mengel and Kirkby,
2000), que se intensifica en suelos alcalinos (Oka,
2010). Sin embargo, de acuerdo al tipo de material
que se incorpora el pH también puede aumentar
por la presencia de cationes basicos que se
liberan durante su descomposicion (Dikinya and
Mufwantala, 2010; Simmons et al., 2016). Es muy

importante que el suelo tenga un pH que permita
el desarrollo éptimo de los cultivos; para el
tomate el rango se encuentra entre 5,5-6,5 (Nuez
et al., 2003), valores por encima de este nivel
afectan la disponibilidad de ciertos nutrientes y
en consecuencia el rendimiento del cultivo (Porta
et al., 2003).

Respecto a la modificacion de la materia
organica (MO) del suelo, se espera que la
incorporacion de enmiendas organicas tenga un
efecto positivo promoviendo su aumento y en
consecuencia mejorando la estructura del suelo y
permeabilidad (Pung, 2003). No obstante, hay que
considerar que la generacién de materia organica
depende del tipo de material incorporado,
ya que la formacion de humus se produce
principalmente a partir de materiales de origen
vegetal (Labrador Moreno, 1996). Al respecto, en
un estudio realizado por Mitidieri et al. (2009)
no se encontraron cambios significativos en las
concentraciones de MO al comparar diferentes
tratamientos de biosolarizacién.

Por lo tanto es muy importante no sélo centrar
las investigaciones en el control fumigante de
las enmiendas incorporadas, sino que también
se debe analizar que sucede en el suelo una vez
que se incorporan. El presente trabajo tuvo como
objetivo comparar el efecto de la aplicacion de
diferentes tratamientos de desinfeccion de suelo
en las propiedades edaficas, en el rendimiento del
cultivo y en la incidencia de BER en los frutos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas productivas. El
ensayo se realizo en la Estacion Experimental
de Gorina del Ministerio de Agroindustria de la
Provincia de Buenos Aires, ubicada en el Gran
La Plata (34°54'56" S; 58°2'22"" O), Argentina. Se
usaron dos invernaculos parabolicos de metal (240
m?), durante dos ciclos productivos (2014 y 2015)
de un cultivo de tomate (Solanum lycopersicum)
var. Elpida. El manejo implementado fue de tipo
tradicional, conforme a las recomendaciones
frecuentes para la region: densidad de plantacion
18.000 plantas ha”, riego por goteo (20 cm entre
goteros) con dos mangueras de riego por lomo.

Caracterizacion inicial del sitio. Las propiedades
analiticas se realizaron por procedimientos
estandares (Page et al., 1982), y el fésforo (P)
asimilable por el método de Bray Kurtz 1,
clasificando el suelo por Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 2006).

Tratamientos. T1 Testigo, T2 Solarizacién; T3
Biosolarizacién con cama de pollo (CP) (mezcla
de estiércol de pollo (40% v/v) + cascarilla de
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arroz (60% v/v), dosis 50 t ha''); T4 Biosolarizacion
con cama de champinén (CCH) (mezcla cama de
pollo + cama de stud (estiércol de caballo (30-40%
v/v) + viruta de salicaceas (60-70% v/v)) + urea
+ melaza, dosis 100 t ha'); T5 Biosolarizacion
con repollo (Brassica oleracea) var. capitata (el
repollo se trituré y se aplico picado sobre el
lomo) dosis 80 t ha’; y T6 Desinfectante quimico
(1,3 Dicloropropeno + cloropicrina, dosis 50 gr
m=?). Se destaca que el sitio donde se instalo el
ensayo presentaba una alta carga de nematodos
(valores promedios (N° individuos/100 cc suelo):
12,3 Nacobus aberrans, 9,8 Tylenchorhynchus y
5,4 Pratylenchus), por tal motivo las dosis de los
tratamientos se establecieron de acuerdo a lo
recomendado en estas situaciones para el control
de los mismos (Bello et al., 2000).

El suelo se prepard con los manejos habituales.
Secuencia de labores: cincelado, rastra rotativa y
construccion de lomos (tamafio 0,80 m de ancho
y 5 m de largo). Una vez realizada estas labores,
se procedié a la instalacion de los diferentes
tratamientos. En el T2 (solarizacion) se rego y tapd
con un polietileno cristal de 50 micrones, y en los
tratamientos donde se aplicé la biosolarizacion
(T3, T4 y T5) se realizaron las mismas labores a
excepcién que antes del riego se incorporaron
las enmiendas (el 21/11/13 para el ciclo 2014 y
el 5/12/14 para el ciclo 2015). El periodo que los
tratamientos permanecieron tapados fue de 45
dias. Una vez transcurrido ese tiempo se destapd
y a los 5 dias se procedi6 al trasplante. Para el
T6, una vez preparados los lomos y tapados, se
incorpord el 1,3 Dicloropropeno + cloropicrina.
Este tratamiento permanecié tapado durante
15 dias y se dejé 10 dias de ventilacion antes de
plantar. La plantacion se realizé en ambos ciclos
durante el mes de enero.

Disefio experimental y analisis estadistico. El
disefio experimental fue en bloques al azar con
4 repeticiones. Se analizaron los resultados por
ANVA, con prueba de F test unilateral (P < 0,05
y 0,01), comparacion de tratamientos por test de
Duncan, mediante el programa InfoStat (InfoStat,
2004).

Muestreo y analisis de suelo. Se tomaron
muestras compuestas (formadas por cuatro sub-
muestras), durante los dos ciclos productivos un
total de 6 muestreos (72 muestras), profundidad
de muestreo de 0-15 cm.

Muestreo inicial previo a los tratamientos. F1
(Diciembre 2013) y F4 (Diciembre 2014). Muestreo
compuesto en cada uno de los sectores en los que
se instalaron los tratamientos y el testigo.

Muestreos durante el desarrollo del cultivo.
Luego de instalados los tratamientos, se

efectuaron 2 muestreos: durante el desarrollo del
cultivo, y al final del ciclo, durante los dos ciclos
del cultivo estudiado, en las siguientes fechas: F2
(Abril 2014), F3 (Agosto 2014), F5 (Abril 2015),
F6 (Agosto 2015). Las muestras correspondientes
al desarrollo del cultivo y al final del ciclo se
tomaron por repeticion en los tratamientos. En
los muestreos realizados al inicio (F1 y F4) del
ciclo del cultivo, se tomé una muestra compuesta
de cada tratamiento.

Se analizaron las siguientes variables por
estandares de evaluacion (Page et al., 1982): pH en
pasta, conductividad eléctrica (CE) en el extracto
de suelo a saturacién, capacidad de intercambio
catiénico (CIC) por extraccion con acetato de
amonio 1N pH 7. Cationes solubles: extraccion y
posterior evaluacion con la metodologia indicada
para cada cation: fotometria en llama para sodio
(Na*) y colorimetria para calcio (Ca™) y magnesio
(Mg®); y materia organica (MO) por Walkley y
Black.

Muestreo y andlisis de las enmiendas. Se
tomaron muestras compuestas, en los dos ciclos
productivos, de la cama de pollo y de la cama
de champifion. La caracterizacion se realizod
utilizando la metodologia de analisis de sustrato
del laboratorio del Instituto de Floricultura, INTA
Castelar.

Andlisis en el cultivo. En cada ciclo productivo
se analizd el rendimiento de cada tratamiento y
se evalud el nimero de frutos con blossom end
rot (BER).

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelo inicial (F1). El suelo descripto en el sitio de
trabajo (dentro del invernaculo) se clasificé como
Typic Hapludert. Present6 un horizonte A (15 cm
de espesor), inmediatamente debajo se observé
un Btss con elevado contenido de arcillas, con
alta proporcion de tipo expansiva que resultaron
suficientes como para generar slickensides
(superficie brillante con estrias causada por el
deslizamiento entre masas de suelo). Se constatd
en superficie una elevada salinidad, porcentaje de
sodio intercambiable, alcalinidad, y P asimilable
que se correspondieron con valores de CE 5,3
dS m”, PSI 18,9, pH 6,9, y P 305 mg kg, que
revela un proceso manifiesto de degradacion,
coincidente con lo indicado para la region en
estos esquemas productivos por el uso excesivo
de agroquimicos, abonos, manejo del suelo y
agua de riego (Alconada y Zembo, 2000; Giuffré
et al., 2004; Alconada et al., 2011; Cuellas, 2017).
Este suelo, dista marcadamente de la condicion
natural del suelo descripta por Hurtado et al.
(2006), que como se comentd presenta como
limitantes un drenaje imperfecto y bajo contenido
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de P (10 mg kg™), sin sales ni alcali, bajo pH, y una
elevada fertilidad quimica.

Analisis de las enmiendas. Los resultados
del andlisis quimico de las enmiendas CP
(cama de pollo) y CCH (cama de champifién)
para el 2014 y 2015 se presentan en la Tabla 1.
Si bien el origen fue el mismo en ambos ciclos,
se observa variabilidad en su composicion.
Lo cual reafirma la importancia de realizar un
analisis en cada situacion y no basarse en analisis
previos y en la bibliografia para tomar decisiones
(Alconada, 2004). Es también importante tener
en consideracién que debido a esta variabilidad
existen grandes dificultades en predecir su efecto
en cada situacién (del Pino et al., 2007).

Se observé en ambas camas un pH elevado
y una elevada salinidad, destacandose la CP
en el 2015 con valores mas extremos (pH 9,3;
CE 8,8 dS m™). Estos valores fueron similares a
los reportados por Alconada (2004) en la region
de estudio y se vinculan con la salinizaciéon y
alcalinizacién de los suelos (Alconada et al., 2011;
Cuellas, 2017). En general la CCH present6é una

mayor riqueza en los cationes principalmente de
Ca* y K* y la CP mayor concentracion de K* en
el 2015 (Tabla 1). Por lo tanto, en muchos casos
la aplicacion de estas enmiendas puede superar
las necesidades nutricionales de los cultivos,
aumentando su acumulacion en los horizontes
superficiales, generando asi  desbalances
nutritivos, y aumentando también el riesgo
de contaminacion de las aguas superficiales
(Rabuffetti et al., 2010).

Reaccion del suelo (pH). Los valores de pH para
los tratamientos en los dos ciclos de evaluacion
(2014 y 2015) se presentan en la Tabla 2. Se observa
al inicio del ensayo (antes de la incorporacion
de los tratamientos) que el pH del suelo se
encontraba cercano a la neutralidad (F1, 6,9),
valor que resulté mas elevado que los reportados
por Hurtado et al. (2006) en su condicion natural
(pH 5,5). Hacia F2 se produjo un aumento
en todos los tratamientos (rango 7,2-7,7) sin
diferenciarse significativamente entre si. En F3
los valores fueron similares a F2, sin embargo se
presentd diferencia significativa (P < 0,05) entre

Tabla 1. Analisis quimico de las enmiendas organicas. Anos 2014 y 2015.
Table 1. Chemical analysis of organic amendments. Seasons 2014 and 2015.

2014 2015

cp CCH cp CCH
pH 8,9 7,8 9,3 7,3
CE (dSm™) 2,9 71 8,8 5,5
Cationes (g kg muestra)
Ca» 4,0 25,5 12 34,5
Mg* 2,0 5,5 0,5 7,2
K* 27,5 45,0 119,5 106,0
Na* 6,0 15,8 25,0 22,5

CP: Cama de pollo; CCH: Cama de champifidn.

Tabla 2. Valores de pH para cada tratamiento y fecha de evaluacién.
Table 2. pH values for each treatment and season evaluated.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 cv
2014
F1 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
F2 7,69 Aa 7,61 Aa 7,57 Aa 7,21 Aa 7,26 Aa 742 Aa 3,43
F3 7,82 Ba 769ABa 749ABa 7,17 Aa 728 ABa  7,88Ba 3,53
Ccv 1,55 5,81 2,65 3,71 3,55 2,74
2015
F4 7,84 7,51 8,00 7,63 7,66 7,85
F5 7,91 Ca 7,96 Ca 7,45 Aa 7,58 ABa 761 ABa  7,83BCa 2,34
Fe 792ABa 8,09 Ba 7,76 ABa 7,29 Aa 786 ABa 815Ba 4,16
Ccv 5,48 2,98 3,72 2,85 5,11 2,51

Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren entre si.
Letras iguales mintsculas entre fechas no difieren entre si.
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los sitios evaluados, asi el T1 (pH 7,8) y T6 (pH
7,9) se diferenciaron del T4 (CCH) (pH 7,2).

El ciclo 2015 se inicié con valores mas elevados
(F4, pH promedio 7,7) respecto del 2014 (Tabla 2)
y se observa en las siguientes fechas de evaluacion
(F5 y F6), que al igual que el ciclo anterior, los
tratamientos en los cuales se incorpor6 enmienda
organica (CP y CCH) presentaron los valores mas
bajos, esto probablemente se debié al proceso
de nitrificacion y de mineralizacion del carbono
organico, generando amonio, poder reductor y
acidos organicos, como efecto de la incorporacion
de camas con elevado contenido de N y baja
relacion C/N (Mengel and Kirkby, 2000; Oka,
2010). Asi en F5 el T1 y T2 con valores préximos
a 8,1 se diferenciaron significativamente (P <0,05)
del T3 (pH 7,4) y T4 (pH 7,6) y s6lo el T3 del T6
(pH 8,3). Hacia F6 se produjo un aumento de pH
sin diferencia significativa entre fechas (rango
entre 7,3 y 8,15), y el T4 con menor valor (pH
7,3) se diferencié (P < 0,05) del T2 y T6 (ambos
tratamientos pH proximos a 8,1). Del Pino et al.
(2007) también reportan la tendencia decreciente
de pH en los suelos con el agregado de cama
de pollo. Se destaca ademas que el proceso de
nitrificaciéon se produce mas rapidamente en
suelos alcalinos como los que se observaron en F4
(Oka, 2010). Respecto al T5 (biosolarizaciéon con
repollo) tuvo un comportamiento intermedio sin
diferenciarse significativamente (excepto en F5)
del resto de los sitios. Similares resultados fueron
reportados por Mitidieri et al. (2009) al comparar
la biofumigacién con repollo vs solarizacion y
aplicacion de estiércol.

Se observd en todos los tratamientos que el
suelo va sufriendo un proceso de alcalinizacion;
los valores del presente estudio fueron similares
a los reportados por Cuellas (2017) para
condiciones de manejo tradicional en la region de
estudio (pH promedio 7,5). El aumento de pH se
pudo deber principalmente a las caracteristicas

del agua de riego (pH 7,7) (Alconada y Zembo,
2002; Cuellas, 2015) y en los tratamientos de
biosolarizaciéon al pH elevado de las camas con
elevado contenido de cationes basicos (Dikinya
and Mufwantala, 2010; Simmons et al., 2016)
(Tabla 1). Se destaca que el cultivo de tomate
tiene un 6ptimo de crecimiento en un rango de
pH entre 5,5-6,5 (Nuez et al., 2003), por lo tanto
los valores alcanzados en el ensayo pudieron
afectar la disponibilidad de ciertos nutrientes y el
desarrollo del cultivo (Porta et al., 2003).

Salinidad (CE). Los valores de CE para todos los
tratamientos y fechas de evaluaciéon se presentan
en la Tabla 3. Se observa que durante el ciclo
2014 (F2 y F3) no hubo diferencia significativa
entre tratamientos, sin embargo en los sitios en
los cuales se incorpor6 las enmiendas organicas
(T3 y T4) presentaron mayor salinidad. Tal como
se puede observar en la Tabla 3, el testigo tuvo
una CE de 1,1 dS m?, vs el T3 (CP) y T4 (CCH)
con 2,9 y 3,3 dS m", respectivamente. Para el
presente andlisis es importante considerar que
concentraciones salinas superiores a 2-2,5 dS m
pueden afectar el crecimiento y rendimiento del
cultivo de tomate (Nuez et al., 2003; Porta et al.,
2003; Maggio et al., 2007).

En F5 del ciclo 2015 no hubo diferencia
significativa entre tratamientos (Tabla 3).
No obstante al igual que el 2014, los T3 y
T4 presentaron la mayor salinidad. Estos
resultados coinciden con Barahona et al. (2015),
quienes encontraron aumento de la salinidad al
incorporar estiércol de gallina para biofumigar.
En F6 el T4 (CCH) con mayor concentracion (5,5
dS m™) se diferencié (P < 0,05) del resto de los
tratamientos. Por lo tanto la dosis implementadas
en el ensayo, establecida en funcién del control
de enfermedades y nematodos del suelo, pudo
tener efectos negativos en las propiedades
edaficas y resultar fitotoxicas (Oka, 2010). Las

Tabla 3. Valores de CE (dS m™) para cada tratamiento y fecha de evaluacion.
Table 3. EC values (dS m™) for each treatment and season evaluated.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Ccv
2014
F2 1,50 Aa 1,51 Aa 1,66 Aa 2,28 Aa 1,49 Aa 1,89 Aa 38,24
F3 1,10 Aa 1,99 Aa 2,85 Aa 3,37 Aa 2,08 Aa 1,1Aa 70,75
Cv 3298 117,17 50,17 43,24 66,94 28,94
2015
F4 1,43 1,1 2,35 0,96 1,67 1,76
F5 1,61 Aa 1,22 Aa 2,54 Aa 2,19 Aa 1,86 Aa 1,06 Aa 51,21
Fe 1,82 Aa 1,00 Aa 1,70 Aa 5,54 Ba 2,04 Aa 1,21 Aa 67,24
CV 69,53 10,14 45,2 40,1 75,45 30,3

Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren entre si.

Letras iguales mintisculas entre fechas no difieren entre si.
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concentraciones salinas de los sitios en los que
se incorporé enmienda organica estuvieron en
el mismo rango de valores a las reportadas por
Cuellas (2017) (CE promedio 4 dS m™) para suelos
de la region.

En consecuencialaincorporacion deenmiendas
con elevada salinidad (Tabla 1), sumado al
riego con agua de baja calidad (bicarbonatada
sédica) y a las caracteristicas edaficas (drenaje
deficiente) provocaron salinizacion en los suelos
con distinta intensidad. Similares resultados
fueron encontrados por Alconada y Zembo
(2000) y Alconada et al. (2011) al vincular la
calidad del agua de riego, tipo de suelo, manejo,
y rendimientos, con el nivel de salinizacién y
alcalinizacion.

Sodicidad (RAS). Los valores de RAS para cada
tratamiento y fecha de evaluacién se presentan en
la Tabla 4. Se observa que en ciclo 2014 la RAS se
encontré entre?,2y 12,5 sin diferencia significativa
entre tratamientos y fechas de muestreo, excepto
para el testigo que tuvo un descenso significativo
(P <0,05) desde F2 a F3.

En el 2015 la RAS tuvo en un rango mas bajo
que el ciclo anterior (entre 3,6 y 10,5) (Tabla 4).
En F5 el T1 y el T4 con mayor y menor valor,
respectivamente, se diferenciaron (P < 0,05)
del resto de los tratamientos (excepto el T4 del
T6). La menor RAS del T4 se pudo deber a los
valores elevados de Ca* que aporto6 la enmienda.
Hacia F6 la RAS aumentan en todos los sitios,
siendo significativo (P < 0,05) para los T4, T5
y T6. Asimismo T5 y T6 con mayor valor se
diferenciaron significativamente del resto de los
tratamientos (Tabla 4).

Por lo tanto, no hubo en el presente estudio
una tendencia clara en la evolucién de la RAS
para los diferentes tratamientos, lo que se puede
atribuir a la elevada RAS del agua de riego,
con alto contenido de bicarbonato y de Na*

(Alconada y Zembo, 2000), y a la variabilidad en
la composicién de las enmiendas organicas.

Cationes solubles
Calcio. La tendencia de las concentraciones de
Ca? (meq L) en el suelo para cada tratamiento
en ambos ciclos de evaluacion se presenta en la
Fig. 1. Se observa que excepto por los T3 y T4 las
concentraciones fueron similares entre sitios. E1 T4
(CCH) present6 la mayor concentracion respecto
al resto de los tratamientos, siendo significativa
(P < 0,05) en el afio 2015 (F5 y F6). Asimismo en
este tratamiento se produjo un incremento en
el tiempo (F2 8,8 a F6 24 meq L*). E1 T3 (CP) si
bien tuvo un aumento hacia F5 llegando a valores
de 13,5 meq L! en ningtin caso fue significativo.
Las mayores concentraciones observada en los
T3 y T4 se debiod a la composicion que tienen las
enmiendas (Tabla 1), que impactan directamente
en la dinamica y contenido de los niveles de
nutrientes del suelo (Di Gioia et al., 2017).
Cuellas y Alconada (2010) establecen para
una adecuada nutriciéon valores de Ca*" soluble
entre 1 a 2 meq L; en ningun tratamiento las
concentraciones fueron menores a este nivel, por
lo tanto la nutricién en valores absolutos de Ca*
fue adecuada. Esto posiblemente se debi6 a la
riqueza natural de los suelos (17,6 cmolc kg’ en
superficie) (Hurtado et al., 2006), a la acumulacién
de este elemento por fertilizaciones (organicas
e inorganicas) excesivas previas al estudio,
situaciéon muy comun en la regién (Alconada et
al., 2011; Cuellas, 2017) y las caracteristicas de las
enmiendas incorporadas (Tabla 1).

Magnesio. La evolucion de las concentraciones
de Mg* para cada tratamiento en los dos
ciclos de evaluacion se presenta en la Fig. 2. Se
observa que fue muy similar a la del Ca*. Se
destaca el T4 (CCH) con los mayores valores,
con diferencia significativa (P < 0,05) para el

Tabla 4. Valores de RAS para cada tratamiento y fecha de evaluacion.
Table 4. RAS values for each treatment and season evaluated.

T1 T2 T3

T4 T5 T6 Ccv

2014

F2 12,46 aA 10,61 aA 11,53 aA

7,47 aA 9,99aA 12,22 aA 20,46

F3 7,16 aA 875aA  9,26aA 7,47 aA 10,03 aA 8,2 aA 18,64
Ccv 5,74 49,96 10,00 12,56 24,81 25,67

2015
F5 8,03 aC 5,93 aB 591 aB 3,62 aA 5,64 aB 493 aAB 19,55
Fe 8,61aAB 8,00aA  7,96aA 7,55bA 10,48 bB 8,99bAB 12,02
Ccv 34,62 13,28 23,2 26,04 18,08 21,44

Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren entre si.
Letras iguales mintisculas entre fechas no difieren entre si.
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Fig. 2. Evolucion de la concentracion de Mg* (meq L?) en los dos ciclos de evaluacion.
Fig. 2. Evolution of Mg* concentration (meq L?) in the two seasons evaluated.

2015, y con una tendencia de aumento hacia el
final del ensayo llegando a concentraciones de
9,2 me L. El T3 también tuvo un aumento hacia
F5 (5,7 meq L') pero para ninguna fecha fue
significativo. En los tratamientos en los cuales
no se incorpord enmienda organica (T1, T2 y
T6) las concentraciones estuvieron en un rango
entre 0,9-2,9 meq L. No obstante estos valores
no condujeron a situaciones de deficiencia en el
cultivo y se consideran suficientes (Cadahia, 2005).
Cabe destacar que en condiciones de fertilizacion
continua en suelos Hapludert tipico de la region,
las concentraciones de Mg?" en la solucién edafica
en general superan los 2 me L hasta maximos de

13 meq L' (Alconada et al., 2006).

No solo los valores absolutos de Ca* y Mg*
son importantes para asegurar la nutricion de
los cultivos, sino que también a fin de evitar
deficiencias nutritivas inducidas se requiere una
adecuada relaciéon entre ambos (Mengel and
Kirkby, 2000). El Mg™ se absorbe rapidamente
por la raiz y compite por los sitios de absorcién
con el Ca” (Marschner, 1995). Se establece que
si la relaciéon Ca/Mg es < 1 habra deficiencia de
Ca®, y si la misma es > 10 la deficiencia sera de
Mg*. En todos los sitios evaluados la relacién
promedio entre ambos cationes (Ca/Mg) estuvo
entre 2 y 2,8. En consecuencia el rango fue éptimo
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y no se produjeron deficiencias inducidas entre
ambos cationes.

Materia organica. La evolucion de la MO (%)
para cada tratamiento y fechas de evaluacion
se presenta en la Fig. 3. Se observa al inicio una
buena provision de MO (4,5 %), coincidente con lo
reportado por Hurtado et al. (2006) para los suelos
de la region. Una vez aplicados los tratamientos,
el % de MO tuvo un comportamiento similar en
todos los sitios, con valores muy proximos entre
si sin diferenciarse significativamente. La falta
de aumento significativo en los tratamientos
con aplicacion de enmienda organica (T3 y T4)
se pudo deber a las caracteristicas de la misma,
debido a que la formacion de humus se produce
principalmente a partir de materiales de origen
vegetal (Labrador Moreno, 1996). Las camas de
pollo (estiércol mezclado con cascara de arroz)
cuentan con carbono de dificil descomposicion,
con elevado contenido de silice y cubierta cerosa
en la cascara, que impiden el humedecimiento y
en consecuencia le confieren resistencia al ataque
microbiano siendo muy dificil la formacién de
humus (del Pino et al., 2007).

Respecto al T5, si bien la biosolarizacién
se realizd con repollo (material vegetal)
la descomposicion del mismo no produjo
modificacion del % de MO en el suelo; esto
posiblemente se deba a la dosis incorporada
(80 t ha'), ya que la misma fue en base a lo
recomendado para biofumigar (control de
nematodos y enfermedades del suelo) (Bello et
al., 2000) y no para provocar un efecto mejorador
en el suelo. Por lo tanto, tal como lo manifiesta
Barahona et al. (2015) la cantidad de enmienda a
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aplicar como biofumigante puede ser diferente en
cada suelo, y se debe tener en consideracion las
caracteristicas edaficas, siendo necesario realizar
ensayos de diferentes dosis para determinar su
efecto en el suelo y en la desinfeccion.

Rendimiento del cultivo y cantidad de frutos
con BER. Los rendimientos del cultivo y la
cantidad de frutos con BER para el 2014 y 2015
se presentan en la Tabla 5. Para ambos ciclos, tal
como era de esperar el T6 (fumigante quimico)
tuvo los mayores rendimientos y esto se relaciona
con la cantidad de nematodos y plantas muertas
que se presentaron en este tratamiento (datos
no mostrados). El resto de los tratamientos no
presentaron diferencia significativa entre si.

Respecto a la cantidad de frutos con BER no
hubo diferencia significativa entre tratamientos.
No obstante se observa en la Tabla 5 que en el
ciclo 2014 todos los tratamientos presentaron
un porcentaje menor que el testigo, y que por el
contrario en el 2015 el porcentaje de frutos con
BER fue mayor en los tratamientos. Se destaca
en este afio que los T3 y T4 (biosolarizacion
con una enmienda organica) tuvieron el mayor
porcentaje de BER, a pesar de tener en el suelo
las mayores concentraciones de Ca*, y ademas en
el caso del T4 la salinidad llego a un valor de CE
5,5 dS m. Por lo tanto, tal como lo manifiestan
diferentes autores (Ho and White, 2005; del Amor
and Marcelis, 2006) la deficiencia de Ca* en los
frutos en muchos casos no se debe a la falta de
este cation sino a la interaccidn con otros cationes
como el Na* (Rubio et al., 2009).

Por lo tanto, es muy importante continuar
con investigaciones que permitan encontrar tipo
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Fig. 3. Evolucion de la concentraciéon de MO (%) en los dos ciclos de evaluacién.
Fig. 3. Evolution of OM concentration (%) in the two seasons evaluated.
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Tabla 5. Resultados de rendimiento (kg ha™) y porcentaje (%) de frutos con BER para cada

tratamiento y ciclo de evaluacion.

Table 5. Results of yield (kg ha?) and percentage (%) of fruits with BER for each treatment and

season.
2014 2015
R. (kg ha™) BER (%) R. (kg ha?) BER (%)

T1 29.682 A 28,0 A 32.250 A 11,0 A
T2 39.405 AB 250 A 35.400 A 16,0 A
T3 36.114 A 27,0 A 33.450 A 22,5 A
T4 33.195 A 225A 32.850 A 20,0 A
T5 37.380 A 254 A 36.433 A 17,3 A
T6 49.537 B 27,0 A 51.109 B 14,0 A
cv 12,2 41,1 13,9 49,1

R. Rendimiento; BER (blossom end rot); CV (coeficiente de variabilidad)
Letras mayusculas iguales entre tratamientos no difieren entre si.

y dosis de enmiendas organicas que preserven
los sistemas productivos de la regién, y que
promuevan su adecuado uso.

CONCLUSIONES

Las enmiendas organicas como la cama
de pollo y de champifndén, incorporadas en
el presente estudio para biofumigar el suelo,
provocaron un aumento de la salinizacion que
condujo en algunos casos, a pesar de presentar
las mayores concentraciones de Ca* en el suelo,
a aumentar la cantidad de frutos con blossom
end rot. Asimismo en estos tratamientos no se
encontrd una mejora significativa en los niveles
de materia organica del suelo.

La biosolarizacion con repollo a la dosis
utilizada (80 tha™) no produjo un efecto mejorador
en las propiedades del suelo analizadas.

Los tratamientos con solarizacién y fumigacion
quimica no provocaron cambios significativos
en las propiedades edaficas comportandose de
manera similar al testigo.

Respecto a las variables de pH y RAS, para el
pH se observo un descenso en los tratamientos con
enmiendas, luego de transcurrido un tiempo se
detecta una alcalinidad generalizada, que al igual
que lo sucedid con la RAS, se mantuvieron en un
mismo orden de valores entre los tratamientos, lo
cual se asocia a la calidad del agua de riego y la
calidad de las enmiendas utilizadas.

Asimismo no se observé una mejora en el
rendimiento del cultivo en los tratamientos de
biosolarizacion ensayados.
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