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V- RESUMEN

Alternativas al uso del bromuro de metilo en la desinfeccion de sustratos

para la produccién de Pinus elliottii

La produccién de plantines de Pinus elliottii, es afectada por hongos de suelo, malezas
y plagas. EI bromuro de metilo (BrM) es el méas usado en la desinfeccion de sustratos, por su
amplio espectro de accidn, alta efectividad, practicidad y bajo costo, aunque produce deterioro
de la capa de ozono, es altamente toxico, volatil y reduce la biodiversidad del suelo; por lo
que es necesario encontrar alternativas para su reemplazo. El objetivo de este estudio fue
analizar alternativas al bromuro de metilo para la desinfeccion de sustratos en la produccion
de plantines de pino ellioti en Rio Cuarto. Se evaluaron cuatro tratamientos de desinfeccion:
BrM, solarizacion, formaldehido y sustrato sin tratar, con tres repeticiones; 50 macetas en
cada repeticion y 150 macetas en cada tratamiento, en un disefio completamente aleatorizado.
La siembra de todos los tratamientos se realizo el 21 de marzo de 2005. En el tratamiento de
solarizacién se midié la temperatura del sustrato en la parte inferior y superior semanalmente,
registrandose un rango entre 30 y 40°C; con un maximo de 49°C, siendo diciembre, enero y
febrero, los meses mas favorables. Semanalmente se evalud el nimero de plantulas de P.
elliotti emergidas y logradas, plantulas de malezas y malezas adultas, Damping-off y dafio por
insectos. Las variables fueron evaluadas mediante el andlisis de varianza y la comparacion de
medias se efectu6 con la prueba de Duncan. Al analizar plantulas de malezas no se
encontraron diferencias significativas entre solarizacion, BrM y el sustrato sin tratar;
hallandose diferencias significativas entre solarizacion y formaldehido. Para malezas adultas,
BrM presentd diferencias significativas con los otros tratamientos. Las plantas de pinos
logradas no mostraron diferencias significativas entre los cuatro tratamientos. No se manifest6
Damping-off, pero si plantulas de pinos cortadas por babosas, afectando el total de plantas
logradas. La solarizacion para el control de plantulas de malezas, es efectivo en el primer mes
en que la competencia es mayor. Al no existir antecedentes en Rio Cuarto, es aconsejable

repetir el ensayo para contemplar la respuesta a las variaciones climaticas.

Palabras Clave: bromuro de metilo, solarizacién, formaldehido, Pinus elliottii, desinfeccion

de sustratos.
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V- SUMMARY

Alternatives for the use of methyl bromide in the subtract disinfection for

Pinus elliottii production.

Pinus elliottii seedling production is affected by ground fungus, weeds and plagues.
The methyl bromide (BrM) is the most used in the subtract disinfection, because of its great
action spectrum, high effectively, practice in handling and its low cost for subtract
disinfection, but it’s destructive for ozone shield, highly toxic, volatile, and it reduce
biological diversity of ground; that’s why new alternatives are necessary in order to replace it.
The objective of this study was analyzing new alternatives for the BrM in disinfection of
subtracts for ellioti pinus seedling production in Rio Cuarto. Four disinfection treatments were
evaluated: BrM, solarization, formaldehyde and subtract without treatment, among three
repetitions; 50 flower-pots for each repetition and 150 flower-pot for each treatment, in a
design completely random. The sowing of all treatments was made on march 21 2005. In the
solarization treatment the subtract temperature was measured in the lower and in the top
weakly, recording a rank between 30 and 40 C; with a top of 49 C, being the most favorable
months December, January and February. Emerged and achieved P. elliottii seedling, seedling
weeds from grown up weeds, Damping-off and insect damage were weakly evaluated. The
variables were evaluated by analysis of variance and the media comparation was made by
Duncan test. There were no significant differences between solarization, BrM and subtract
without treatment in the analysis of seedling weeds; and there were significant differences
between solarization and formaldehyde. For grown up weeds the BrM presented significant
differences against other treatment. Achieves pinus plants didn’t show significant differences
between four treatments. There wasn’t shown a Damping-off, but there was seedling of pinus
cut off by slugs, affecting the total of plans achieved. Solarization for seedling weeds control
is effective in the first month in witch there’s more competence. Due to the absence of
proceding records in Rio Cuarto its better to repeat the assay in order to include the fact of

climatic variations.

Key words: methyl bromide, solarization, formaldehyde, Pinus elliottii, subtract disinfection.



1- INTRODUCCION

Los suelos pueden contener semillas de malezas, nemétodos, diversos hongos y
bacterias patdgenas para las plantas. La practica habitual de desinfeccién del suelo, que tiene
por objetivo eliminar los patdégenos y las malezas del suelo en cultivos intensivos, es
imprescindible a fin de asegurar la productividad de las tierras y calidad de la produccién
(Alconada, 2004).

En vivero, unos de los mayores inconvenientes en la produccién de plantines de Pinus
elliottii son los hongos de suelo presentes comunmente en los almacigos. Para evitar las
pérdidas que causan estos organismos patdgenos, es recomendable tratar el suelo o las
mezclas usadas como sustratos (Hartmann y Kester, 1998).

El producto mas utilizado en la desinfeccion de sustratos para la produccion de
plantines de pinos es el biocida bromuro de metilo (BrM), que se destaca por su amplio
espectro de accion frente a los patdgenos de los vegetales y cuya efectividad, practicidad y
bajo costo han sido ampliamente comprobados. Sin embargo, al ser clasificado como
destructor de la capa de ozono, se esta trabajando en su reemplazo al comprobarse ademas
otros aspectos negativos como alta toxicidad, volatilidad, fitotoxicidad en ciertos cultivos y
reduccion de la biodiversidad del suelo (Mattoff, 2004).

En el presente trabajo se ensayaron dos productos alternativos al BrM en la
desinfeccion de sustratos para la multiplicacion de plantines de pinos: un método quimico, el

formaldehido y un método fisico, la solarizacion.



2- ANTECEDENTES

En la etapa inicial de produccion las plantulas de pino son seriamente afectadas por el
complejo de hongos damping-off denominado comunmente “mal de los almacigos”, entre los
que se destacan especies de los géneros Fusarium, Rhizoctonia y Pythium. También se detecta
la presencia de insectos cortadores y otras plagas como Armadillium vulgare “bicho bolita”
que producen problemas de corte; ademéas de algunas malezas produciendo competencia en el
desarrollo normal de las plantas (Cozzo, 1975).

La desinfeccion del suelo previa a la siembra es indispensable para controlar hongos
patdgenos, insectos, malezas y nematodos y asi lograr un alto nimero de plantulas con buen
estado para el transplante (Mattoff, 2004).

La desinfeccion del suelo o sustrato, puede realizarse por medios fisicos, quimicos,
bioldgicos, y sus combinaciones, siendo sus resultados variables segin sean las condiciones
del clima y suelo, entre otros factores. En todos los casos conduce a la esterilizacion parcial
del medio. Este proceso a fin de controlar organismos especificos y contribuir en aumentar la
fertilidad y productividad del mismo, perturba los complejos equilibrios existentes en el suelo
y conduce a incrementos no deseados de algunos compuestos quimicos, al menos en cortos
periodos de tiempo (Alconada, 2004).

El bromuro de metilo (CH3Br), en la clasificacién quimica, es un alquilo halogenado.
Es insecticida, fungicida y nematicida, su accion es por inhalacién. A la temperatura del aire
es un producto gaseoso, incoloro, inodoro, tres veces mas pesado que el aire (CASAFE,
1997). Este producto quimico es un material muy volatil y tdxico para los humanos
(Hartmann y Kester, 1998).

Cuando se aplica BrM en el suelo, bajo tanel de plastico, penetra bajo la forma
gaseosa y se descompone liberando bromo (INTA, 2006).

Las malezas controladas por el BrM son: bejucos (Ipomoea spp.), cebollin (Cyperus
rotundus), cepa caballo (Xanthium spinosum), chamico (Datura ferox), gramon (Cynodon
dactylon), pasto cuaresma (Digitaria sanguinalis), pasto miel (Paspalum dilatatum), saetilla
(Bidens pilosa), sorgo de alepo (Sorghum halepense) y yuyo colorado (Amaranthus quitensis).
Los insectos que controla este producto son: gusano alambre (Pyrophorus sp.) y gusano
blanco (Diloboderus abderus); dentro del complejo de hongos: hongos del suelo

(Phytophthora citrophthora; Pythium spp.; Verticillium spp.), mal de los almacigos



(Rhizoctonia spp.) y nematodos como: Meloydogyne spp. (anguilulosis de la raiz), Heterodera
spp., Pratylenchus spp., Aphelenchoides spp. (CASAFE, 2001).

Durante los ultimos 35 afios, los productores de hortalizas de Florida, EEUU,
dependieron casi exclusivamente del BrM para el control de enfermedades del suelo,
nematodos y malezas.

En 1993, el Protocolo de Montreal clasifico el BrM como una molécula de toxicidad
Clase I degradador del ozono (se estima que el BrM reduce entre 5 y 10% la capa de 0zono),
por lo que se ordend su retiro del mercado de los paises desarrollados en el afio 2005. Para el
cumplimiento de lo estipulado en ese protocolo, durante los Gltimos diez afios se ha impulsado
la busqueda de alternativas al uso de este fumigante (Gilreath et al., 2003).

Ademas de su accidén en la destruccion de la capa de ozono, este producto es
seriamente cuestionado por la reduccién de la biodiversidad del suelo, contaminacion del agua
en zonas con niveles freaticos altos y la tendencia de los consumidores a preferir productos
menos expuestos a agroquimicos por sus potenciales efectos nocivos en la salud humana. Por
ello, es necesario la busqueda de tecnologias alternativas para su uso o la reduccién de las
emisiones hacia la atmosfera (Schwartz et al., 2003).

El ozono es una molécula con tres &tomos de oxigeno, que se forma naturalmente en
las capas superiores de la atmdésfera por la energia del sol. La concentracion del ozono se
encuentra en la llamada estratosfera, franja situada entre los 15 y los 55 km arriba de la
superficie de la tierra. EI ozono es una molécula muy inestable, la radiacién solar lo vuelve a
descomponer, creando nuevamente oxigeno molecular y atomos de oxigeno libres,
repitiéndose el ciclo de formacion del ozono. La concentracion de ozono en la atmdsfera
depende de un equilibrio dindmico entre la velocidad con la que se forma y la velocidad a la
gue se destruye. La capa de ozono absorbe las radiaciones ultravioletas (UV) del sol y asi
impide que la mayor parte llegue a la superficie terrestre, constituyendo el filtro solar de la
tierra (INTA, 2006).

El BrM al alcanzar la capa de ozono se descompone por la radiacion solar y libera un
radical de bromo. Este radical atrae un atomo de oxigeno y rompe de esta manera la molécula
de ozono (O3). Después de una serie de reacciones el bromo se libera nuevamente como
radical y sigue destruyendo el ozono a una gran velocidad (Fig. 1). Debido a esta reaccion en
cadena el BrM es unas 50 veces mas destructor del ozono que los atomos de cloro de los
clorofluorocarbonos (CFC), aunque tienen una vida mas corta. Entre el 50 al 95% del
bromuro del metilo inyectado al suelo pasa a la atmdésfera (INTA, 2006).



Fig. 1 - Destruccion de la molécula de ozono por accion de la
molécula de bromuro de metilo (Extraido de: INTA, 2006)

En 1992 se reconocié oficialmente al bromuro de metilo como uno de los responsables
del deterioro de la capa de ozono. La disminucion de la capa de ozono genera un aumento de
las radiaciones ultravioletas de tipo B que llegan a la corteza terrestre. Si éstas aumentan
supone un incremento de la temperatura media de la tierra, por lo que el hielo que se
encuentra en los polos comenzaria a pasar a estado liquido, subiendo el nivel del mar.
Ademas, para las plantas el aumento de las radiaciones de tipo B suponen una disminucién de
la fotosintesis, ya que la radiacion que utilizan las plantas es aquella cuya longitud de onda se
encuentra entre 380 y 730 nm (Infoagro, 2006).

La destruccion de la capa de ozono ocurre tanto en el hemisferio norte como en el sur,
sin embargo, la Antértida es donde se ha encontrado un mayor dafio, formando el “agujero en
la capa de ozono”. Este “agujero” alcanzé los 25 millones de km?® a fines de 1998, una
superficie equivalente a la que existe entre Canada, Estados Unidos, México y Centroamérica
(Infoagro, 2006).

Sin la proteccion de esta capa de ozono se aumenta la radiacion ultravioleta en la tierra
produciendo cambios climaticos. Provoca: cancer en la piel, dafios irreversibles en los 0jos,
afecciones al sistema inmunoldgico, reduccion a la resistencia a ciertas alergias y
enfermedades infecciosas. Ademas, aumenta la sensibilidad de muchas especies de plantas a
la radiacion ultravioleta que luego desapareceran, afecta al fitoplancton en el mar y por lo
tanto, a un gran nimero de peces (Brechelt, 2001). En consecuencia el BrM, por su gran
impacto ambiental —como degradante de la capa de ozono-, debe ser reemplazado en todo el

planeta, para contribuir a resolver el problema global ambiental (Alconada, 2004).



Los productos alternativos al uso del BrM deben tener una eficacia similar, no
impactar sobre el medio ambiente, ser econdmicas y tecnolégicamente viables. Se trata de
encontrar técnicas que controlen a patdgenos del suelo y nematodos sin hacer uso de
principios activos nocivos para el ser humano y el medio ambiente. Se mencionan como
métodos preventivos, uno fisico como la solarizacion y otro quimico como el formaldehido
(Bello et al., 2003).

La solarizacion ha sido probada con éxito en diversas zonas productoras de especies
horticolas (Mitidieri, 2004). Es un proceso hidrotermal, que eleva la temperatura del suelo a
partir de la energia solar, que consiste en cubrir el suelo himedo con un film de polietileno
cristal transparente perfectamente adherido (Ghini et al., 1992). Este material, al ser de baja
densidad tiene amplia aceptacion para el uso de ésta técnica debido a su flexibilidad,
resistencia a la tensién y al rasgado. Los mas eficientes son los de 25 a 40 y, transparente a la
radiacion solar y completamente opaco a la radiacion terrestre, funcionando como
almacenador solar (Braicovich, 2006). El periodo recomendado oscila entre 4 y 8 semanas
(dependiendo de las condiciones ambientales) para aumentar las temperaturas hasta niveles
letales para los patogenos del suelo (Lanfranconi y Orecchia, 2003). Ademas, produce otros
beneficios, como conservar la humedad y controlar malezas (Figueroa Romero, 2004). La
solarizacion, por lo tanto es una técnica ecolégica y econémica de desinfeccion del suelo “no
contaminante” (Cebolla, 2004).

Es bien conocido que la mayoria de los patdgenos son meséfilos y por lo tanto, tienen
un tiempo muy limitado de sobrevivencia por encima de los 40°C. La sensibilidad al calor de
estos organismos esta relacionada a los limites de la fluidez de la membrana celular y a la
inactivacién del sistema enzimatico (especialmente respiratorio). Es por esto que una buena
solarizacién deberd mantener temperaturas de suelo por encima de la indicada para conseguir
resultados optimos (Rivas et al., 2000; Produce, 2004).

La solarizacion desencadena fendmenos de fermentacion, sobre todo si hay abundante
materia organica, con liberacion de gases toxicos, principalmente amoniaco, con efecto
biofumigante el cual se ve potenciado por las altas temperaturas (Cebolla, 2004).

Un ensayo de solarizacion realizado en Allen, Rio Negro, Argentina, en un suelo de
invernadero, durante enero del 2002, registro temperaturas medias entre 5 y 6°C superiores a
las del sustrato sin solarizar dentro del invernadero. Ademas, se observaron diferencias en
cuanto a la cantidad de horas acumuladas por encima de 40 y 50°C, siendo las mismas
superiores en los primeros 5 cm de suelo. En el suelo solarizado se acumularon temperaturas

por encima de 50°C hasta los 15 cm (Iglesias et al., 2002).



Otras experiencias con solarizacion han demostrado que el humedecimiento facilita el
calentamiento del suelo con mayor rapidez y a més profundidad, debido al aumento de la
capacidad y conductividad térmica registrando cambios en las temperaturas medias maximas
de 40 a 42°C, de 37 a 40°C y de 35 a 39°C; a 10, 20, 30 y 40 cm de profundidad
respectivamente, logrando que la sensibilidad de los organismos del suelo al calor sea mayor
(Rivas et al., 2000).

La solarizacion ademas causa cambios complejos en las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas de los suelos que mejoran el desarrollo, crecimiento, calidad y productividad de
los cultivos por varios afios (Rivas et al., 2000).

La desinfeccion con solarizacion controla hongos como: Fusarium oxysporum f. sp.
cepae, F. oxysporum f. sp. conglutinans, F. oxysporum f. sp. dianthi, F. oxysporum f. sp.
iycopersici, F. oxysporum f. sp. niveum, F. oxysporum f. sp. vasinfectum, Macrophomina
phaseolina, Phytophthora cinnamomi, Plasmodiophora brassicae, Sclerotium cepivorum, S.
rolfsii, S. oryzae, Sclerotinia minor, Verticillium dahliae (Ghini et al., 1992).

La solarizacion controla varias malezas, pero algunas como Cyperus o Cynodon,
pueden rebrotar tras el tratamiento (Infoagro, 2006).

La longitud del dia e intensidad solar son los factores que afectan directamente la
solarizacion, es por ello que los meses de verano, diciembre a febrero, son los méas apropiados
para llevar a cabo este tipo de “desinfeccion de suelo” (Braicovich, 2006).

El verano es la época méas adecuada para realizar la solarizacion, por la coincidencia
de alta radiacion solar y su mayor duracion, temperaturas del aire mayores y menos viento.
Cuanto mas larga sea la exposicién al tratamiento mayor eficacia letal se consigue sobre un
nimero mas amplio de patdégenos y malezas, dado que el efecto desinfectante del calor
depende por un lado de lo elevada que sea la temperatura alcanzada en el suelo, y por otro del
tiempo de exposicién a la misma (Rivas et al., 2000).

En el transcurso del proceso de solarizacion, ademas de reducir la poblacion de
patogenos afecta la actividad de microorganismos antagénicos importantes en el control
biolégico, y en caso de reinfeccion con organismos no deseables el proceso podria tener
efecto negativo (Katan, 1980).

El formaldehido como método quimico no es especifico para la desinfeccion de
sustratos; posee un alto poder microbicida y conservante, actia por alquilacion de la pared
celular de los microorganismos (Sociedad Chilena de enfermeras en pabellones quirdrgicos y
esterilizacion, 2006).



El formaldehido o metanal es un compuesto de carbono, hidrégeno y oxigeno de
férmula HCHO o CH,0. A temperatura normal es un gas incoloro de un olor penetrante, muy
soluble en agua (Morrison y Boyd, 1998).

Niveles bajos de formaldehido pueden producir irritacion a la piel, los ojos, la nariz y
la garganta. Las personas que sufren de asma son probablemente més susceptibles a los
efectos de inhalacion de CH,O. Ingerir grandes cantidades de este producto quimico puede
causar profundo dolor, vomitos, coma, y posiblemente la muerte (ATSDR, 2004). El
formaldehido es altamente toxico, considerado como potencialmente cancerigeno en
humanos, y ha demostrado ser cancerigeno en animales (Sociedad Chilena de enfermeras en
Pabellones quirdrgicos y esterilizacién, 2006).

El formaldehido es un compuesto de amplio espectro, afectando a organismos
benéficos. La aplicacion se realiza mediante riego del sustrato con el producto disuelto en
agua y posteriormente se cubre con polietileno (Ottone, 1993).

Este producto es un buen fungicida, con alto poder de penetracion. Mata algunas
semillas de malezas, pero no es confiable para matar nematodos o insectos (Hartmann y
Kester, 1998).

El formaldehido aplicado al suelo hiumedo (3 I/ha) incrementa la tasa de multiplicacion
de Heterodera avenae porque este producto elimina al hongo parasito, por lo tanto es débil
como nematicida (Williams, 1969; Kerry et al., 1980, 1982 a, 1982 b).

Si bien hay una amplia disponibilidad de productos quimicos de alto poder en el
control de plagas, enfermedades y malezas, la blsqueda de algin método ecoldgico,
econdmico y efectivo sigue siendo indispensable. Hasta el presente se han encontrado pocas

alternativas que puedan reemplazar al bromuro de metilo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

3- HIPOTESIS

Existen métodos alternativos al bromuro de metilo con suficiente accion en la

desinfeccion de sustratos que permitiran su reemplazo.

4- OBJETIVOS

Objetivo General

e Analizar alternativas tecnoldgicas para reemplazar el uso de bromuro de metilo

en la produccidn de plantines de Pinus elliottii en vivero.

Objetivos Especificos

e Evaluar la técnica de solarizacion y su respuesta en vivero para la zona de Rio

Cuarto.

e Analizar la emergencia y establecimiento de plantulas de la especie Pinus

elliottii con diferentes tratamientos de desinfeccién de sustratos.



5- MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en el Vivero de la Facultad de Agronomia y Veterinaria
(FAV) de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), ubicado sobre la Ruta Nac. N° 36,
km 601, en la localidad de Rio Cuarto (Latitud 33°07" S, Longitud 64°14" W y 421 m de
altitud snm), provincia de Cordoba (Seiler et al., 1995). El clima es templado subhimedo con
estacion invernal seca. El régimen de precipitaciones es monzonico con lluvias medias
anuales de 801,2 mm (Becerra, 1999). Las temperaturas medias maximas de los altimos 10
afios, registradas en la Estacion Meteoroldgica de la U.N.R.C. para los meses de primavera-
verano fueron entre los 20 y 35 °C; las temperaturas medias minimas registradas en la misma
estacion fueron entre los 5 y 18 °C para igual periodo. En cuanto a la radiacién solar se

observaron valores entre los 12 y 28 Mj/m?/dia (Anexo: Cuadros 3, 4, 5 y 6).

En el experimento se realizaron cuatro tratamientos:
Sustrato + solarizacion
Sustrato + bromuro de metilo

Sustrato + formaldehido

A w0 np e

Sustrato sin tratar.

El sustrato para todos los tratamientos consistié en una mezcla en un 60% de tierra y
un 40% de arena, ambos bien zarandeados, para lograr que quede mullido y desmenuzado,
fraccionandolo en cuatro partes iguales para cada uno de los tratamientos.

La solarizacion comenzo el dia 18 de agosto de 2004 y se extendid hasta el dia 25 de
febrero de 2005. La fecha de inicio de la solarizacion, se determiné en base a experiencias del
afio anterior, donde el mismo ensayo debié abandonarse por escasa radiacion y temperaturas
poco elevadas.

El volumen de sustrato fue de 0.45 m* (1 m de ancho, 1.5 m de largo y 0.30 m de alto).
Se reg6 en forma abundante, entre capacidad de campo y el punto de marchitez permanente,
cuidando de no saturarlo logrando una buena penetracion en profundidad (Produce, 2004). Se
colocd una cubierta de plastico (polietileno cristal de 40 p) la que se mantuvo bien sellada
para conservar la humedad durante todo el tiempo de la desinfeccion. Por lo tanto, al
momento de colocar la cubierta, se realizo el correcto tensado del nylon sellando los bordes
con tierra para evitar entrada de aire que redujeran la eficacia por evaporacion, por pérdidas

térmicas y cambios en la composicién atmosférica del suelo (Fig. 2).



Toda la superficie del sustrato se cubrié de manera continua, para evitar el efecto
borde, ya que la zona periférica del pléstico alcanza temperaturas inferiores, que darian como

resultado un menor control y la presencia por lo tanto de focos de recolonizacion.

Fig. 2 — Sustrato tratado por el método de solarizacion.

La temperatura del sustrato tratado con solarizacion (Fig. 3), se midié una vez por
semana, al mediodia, registrandose la temperatura en la parte inferior (10 cm desde el nivel

del suelo) y superior (25 cm desde el nivel del suelo).

Fig. 3 - Determinacién de temperatura en el tratamiento solarizado.

Las temperaturas obtenidas de este ensayo fueron comparadas graficamente con los
registros de temperaturas de aire y del suelo para el periodo comprendido entre el 18/10/2004

y el 25/2/2005, obtenidas en la Estacion Meteoroldgica de la Cétedra de Climatologia
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Agricola, de la FAV de la UNRC. También se compararon las temperaturas medias mensuales
maximas y minimas, y radiacion solar media mensual de los Gltimos 10 afios.

La aplicacion de BrM comenzo el dia 4 de marzo de 2005. Se utiliz6 una garrafa con
gas licuado de BrM conectada a una tuberia perforada, la que se introdujo en el sustrato (Figs.
4y 5) previamente humedecido y cubierto con un tunel de pléstico de polietileno de 100 p de
espesor (Fig. 6). La dosis aplicada fue de 50 — 70 g/m? (CASAFE, 1997). Para esta fecha la
temperatura maxima ambiental fue de 26°C y la minima de 6°C, rango recomendado para la
aplicacion de este producto. El dia 8/3/2005 se destapd y aired durante 24 hs. Pasado ese

periodo se realizo el llenado de las macetas.

Fig. 5 - Tuberia perforada para la aplicacion de bromuro de metilo.

11



Fig.6 - Cierre hermético con tunel de polietileno. Fig. 7 - Tratamiento del sustrato con
formaldehido.

La aplicacion de formaldehido se inici6 el dia 1 de marzo de 2005. Se prepararon 12 |
de solucion al 2% de formaldehido (600 cm?® de formol y 114 cm?® de agua) y se regd un
volumen de sustrato de 0.70 m® hasta que quedd bien embebido, luego se cubrié con
polietileno para evitar la rapida difusion del gas (Fig. 7). El polietileno se retir6 el dia
8/3/2005 vy se rastrillo, para favorecer la aireacion. Después de dos dias se procedio al llenado
de las macetas.

Para el tratamiento 4 se utilizo el sustrato sin tratar.

En el ensayo se usaron macetas de polietileno negro de 12 cm de largo y 6 cm de
diametro. La siembra se realizé el dia 21/3/2005 para todos los tratamientos mediante siembra
directa, colocando dos semillas por envase, tratadas previamente con curasemilla Captan. Se
uso semilla Certificada de la especie Pinus elliottii, cosecha 2003 proveniente del Huerto
Semillero INTA Cerro Azul-Misiones, con un porcentaje de germinacion del 80%.

El ensayo consistio en 4 tratamientos, 3 repeticiones con 50 macetas en cada
repeticion y 150 macetas en cada tratamiento, en un disefio completamente aleatorizado;
ubicandose en las canchas de cria del Vivero de la FAV, UNRC.

En el momento de emergencia de las primeras plantulas de pinos se observé ataque de
babosas, usandose para su control un molusquicida granulado.

12



Los riegos se realizaron 1 ¢ 2 veces por semana, dependiendo de las condiciones

climaticas.

Debido a importantes pérdidas
de plantines de pinos por efecto de las
babosas, el dia 6/5/2005 las macetas
se reubicaron dentro del invernaculo
del vivero; aunque a pesar de este
cambios los dafios continuaron (Fig.
8).

Las variables medidas fueron
numero de plantulas de malezas,
malezas adultas y plantas logradas de
pinos en cada uno de los tratamientos.
Para ello se realiz6 el seguimiento
desde la emergencia para detectar y
cuantificar la ocurrencia de Damping-

off y dafio por insectos (Figs. 9, 10,

11, 12 y 13). Este seguimiento se realiz6 una vez
por semana hasta el 6/7/2005 donde el nimero de

plantulas emergidas y logradas de pinos fue

estable.

‘ ' . ] ;’..“ )
e ‘f_-»if e

Fig. 9 — Plantula de pino al mes de la siembra.

13



B e oy . s . '
: e ci - cadbaes S ~ N

Fig. 10 — Vista completa del ensayo. En  Fig. 11 — Respuesta de las malezas al tratamiento con
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Figura 12 — Respuesta de las malezas al Figura 13 — Respuesta diferencial de las malezas
tratamiento con bromuro de metilo. en el sustrato sin tratar (izquierda) y en el tratado
con bromuro de metilo (derecha).

Los datos (Anexo: Cuadro 6) se analizaron mediante un analisis de varianza
correspondiente a un disefio completamente aleatorizado y la comparacion de medias se
realizd con la prueba de Duncan (p < 0,05), al mes de iniciada la siembra de los pinos
(24/5/2005) y al finalizar la toma de los datos (6/7/2005) para las variables plantulas de
malezas y malezas adultas. EI namero total de pinos logrados se analiz6 en la Gltima fecha.
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6- RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento con solarizacion registrd un rango de temperatura entre los 30 y 40°C;
solo en pocos casos se logré superar este rango, llegando a un maximo de 49°C (Fig. 14).

Las temperaturas alcanzadas en el ensayo de solarizacion permitirian disminuir la
sobrevivencia de la mayoria de los patdgenos mesofilos segun lo expresado por algunos
autores (Rivas et al., 2000; Produce, 2004).

Cebolla (2004) registré aumentos de temperatura bajo el plastico mayores a 50°C en la
capa superficial, durante las horas de mayor insolacién, disminuyendo en la noche durante
todo el ensayo, haciendo que funcione como una pasteurizacion del sustrato.

En la localidad de Allen, Rio Negro, el suelo solarizado acumulé temperaturas por
encima de 50°C hasta los 15 cm de profundidad, mientras que en el suelo sin solarizar este
registro solo se observd en la capa superior de suelo (lglesias et al., 2002).

Las temperaturas del sustrato solarizado superaron ampliamente las temperaturas del

suelo y del aire registradas en la Estacion Meteorolégica (Fig. 14).
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Figura 14 - Temperaturas de solarizacién y temperaturas medias del suelo y del aire
para el periodo de ensayo.
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Las temperaturas medias diarias del suelo y del aire, registradas en la Estacion
Meteoroldgica no superaron los 26 y 28°C, respectivamente. Se puede apreciar que la
variacion de temperatura del ensayo siguié la misma tendencia.

En la primera fecha (21/10/04) se registrd una temperatura de 22°C en la parte inferior
y de 24°C en la parte superior del sustrato. En la ultima fecha (25/2/2005) las temperaturas
llegaron a los 33 y 35°C, respectivamente, lo que muestra un aumento durante el ensayo de
11°C en ambos niveles, superando ampliamente la diferencia de temperatura registrada en
Allen, Rio Negro (Iglesias et al., 2002).
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Figura 15 - Temperaturas medias mensuales maximas del aire de los Gltimos 10 afios.

Del andlisis de los graficos de temperaturas del aire medias mensuales maximas para
el periodo 1996 — 2005 se puede observar que los meses mas favorables para la solarizacion
son diciembre, enero y febrero con valores de 29, 30 y 29°C respectivamente (Fig. 15y
Anexo: Cuadro 3). El registro de temperaturas medias minimas para los mismos meses fue de
15, 16y 15°C (Fig. 16 y Anexo: Cuadro 4).
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Figura 16 - Temperaturas medias mensuales minimas del aire de los Ultimos 10 afios.
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Figura 17 - Radiaciéon media mensual de los ultimos 10 afios.

Con respecto a la radiacion solar media de los Gltimos 10 afios los valores maximos
registrados ocurren en noviembre, diciembre, enero y febrero (Fig. 17 y Anexo: Cuadro 5),
meses mas adecuados para realizar la solarizacion, por registrarse ademas, altas temperaturas
del aire, coincidiendo con los trabajos de Rivas et al. (2000) y Braicovich (2006).
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Los registros de temperaturas del aire del periodo de solarizacion se corresponden con
la media de los ultimos 10 afios (Cuadro 1), lo que permite confirmar la posibilidad de esta
practica en Rio Cuarto y region, coincidiendo con Iglesias (2002) quien usé la técnica de
solarizacion en la Patagonia Norte.

Cuadro 1 — Temperaturas medias mensuales maximas y minimas del aire
para el periodo 1996 — 2005 y el periodo de solarizacién.

Temp. Maximas Temp. Minimas
Meses Solarizaciéon Historico |Solarizacion Histdrico
OCT 25,08 9,87
NOV 27,15 27,90 13,04 12,76
DIC 29,11 28,99 13,04 14,65
ENE 29,68 29,96 15,90 15,94
FEB 28,15 29,25 15,69 15,28

El tiempo de solarizado del ensayo de 4 meses es respaldado por lo planteado por
Rivas et al. (2000) quien comprobd que cuanto mas larga sea la exposicion al tratamiento
mayor eficacia letal se consigue sobre un nimero mas amplio de patégenos y malezas. Sin
embargo, Lanfranconi y Orecchia (2003) determinaron que al aumentar las temperaturas hasta
niveles letales para los patdgenos del suelo se requiere solarizar un sustrato por un periodo
menor que oscila entre 1y 2 meses.

Al analizar la variable dependiente plantulas de malezas para la fecha 24/5/2005, se
observo que no hubo diferencias significativas (p < 0,05) entre la media de los tratamientos
solarizacion, BrM vy el sustrato sin tratar. Aunque si se apreciaron diferencias significativas (p
< 0,05) entre las medias de los tratamientos solarizacion y formaldehido (Cuadro 2).

Analizando la variable malezas adultas para la misma fecha, se determin6 que no hay
diferencias significativas (p < 0,05) entre las medias de los tratamientos BrM y solarizacion;
entre solarizacion y formaldehido. Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre las
medias de los tratamientos BrM, formaldehido y el sustrato sin tratar; entre solarizacion y el
sustrato sin tratar (Cuadro 2).

Cuando se analiz6 la segunda fecha 6/7/2005 del ensayo, para la variable plantulas de
malezas, se pudo apreciar que no hubo diferencias significativas (p < 0,05) entre las medias de
los tratamiento solarizacion y el sustrato sin tratar; y tampoco hubo diferencias significativas
(p < 0,05) entre las medias de los tratamientos BrM, formaldehido y el sustrato sin tratar. Se

observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre BrM y solarizacion.
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En la misma fecha, para la variable malezas adultas, se observé que el tratamiento
BrM presentd diferencias significativas (p < 0,05) con los tratamientos solarizacion,
formaldehido y sustrato sin tratar. No se encontraron diferencias significativas (p< 0,05) entre
solarizacion y formaldehido (Cuadro 2)

El andlisis de pinos logrados en la segunda fecha, 6/7/2005, mostr6 que no hubo
diferencias significativas (p < 0,05) entre los cuatro tratamientos (Cuadro 2). En la practica no
se manifestd la ocurrencia de Damping-off, pero si se observaron plantulas de pinos cortadas

por babosas (Fig. 18), afectando el total de plantas logradas.

Cuadro 2 — Prueba de Duncan para las variables plantulas de malezas, malezas adultas y
plantas de pinos logrados para las fechas analizadas en los 4 tratamientos.

Plantula maleza Maleza adulta Pino logrado
Tratamiento 24/05/05 | 06/07/05 | 24/05/05 | 06/07/05 06/07/05
BrM 0,59ab 081 b 0,13 a 0,47 a 0,13 a
Solarizacion 0,53 a 0,27 a | 031ab 091b 0,09 a
Formaldehido 1,02 b 0,68 b 047 b 0,93b 0,13 a
Sustrato sin tratar | 0,83ab | 0,49ab 1,27 ¢ 151c 0,09a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Figura 18 - Plantula de pino cortada por babosas.
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7- CONCLUSIONES

e El analisis de los registros de temperatura y radiacion solar, permitio establecer
que los meses mas adecuados para el tratamiento de solarizacion en Rio Cuarto y zona son
diciembre, enero y febrero.

e Si bien, el tiempo de solarizado planteado en el ensayo fue de 4 meses a fin de
evaluar las variaciones de temperatura, en la practica es posible reducir este tiempo a 3 meses.

e Al ser el método de solarizacion dependiente de las condiciones ambientales y
no existiendo antecedentes de ésta practica en la zona de Rio Cuarto, es aconsejable repetir el
ensayo varios afios para contemplar la respuesta a las variaciones climéticas y con ello llegar a
conclusiones mas certeras.

e El control de plantulas de malezas tratadas con el método fisico de solarizacion
es efectivo, por lo menos en el primer mes de iniciada la siembra de los pinos.

e EIl formaldehido mostr6 un menor control para malezas en estado de plantula.
Por lo cual, se determin6 que resulta menos efectivo que la solarizacion.

e No se encontraron diferencias entre la aplicacion de formaldehido y la
solarizacién en la etapa final del ensayo cuando se analizo la presencia de malezas adultas.
Por lo tanto, para la desinfeccion de sustratos es preferible el uso de una alternativa fisica,
como la solarizacion siendo menos agresiva para la salud humana y el ambiente que la
aplicacion de un producto quimico.

e La cantidad de pinos logrados fue similar en todos los tratamientos
independientemente del método de desinfeccion usado. El bajo nimero de pinos logrados, se
explica por el ataque intenso de babosas durante el ensayo. Por lo tanto estos resultados
pueden ser considerados preliminares debiendo repetirse el mismo en futuras experiencias.

e En futuros ensayos, para evaluar los tratamientos para el control de Damping-

off, es conveniente partir de un sustrato infestado por este complejo de hongos.
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ANEXO

Cuadro 3: Temperaturas medias mensuales maximas del aire de los ultimos 10 afios
tomados de la Estacién Meteoroldgica de la Catedra de Climatologia. FAV. UNRC.

ANO ENE FEB | MAR | ABR | SEPT | OCT | NOV | DIC
1996 28,40 | 2583 | 27,63 | 21,26 | 20,86 | 24,87 | 27,78 | 29,17
1997 32,21 | 30,72 | 28,23 | 27,20 | 22,25 | 22,46 | 26,34 | 27,73
1998 28,36 | 25,17 | 2539 | 20,85 | 1950 | 25,11 | 28,99 | 28,83
1999 28,67 | 32,33 | 2537 | 21,17 | 22,72 | 23,98 | 27,07 | 27,77
2000 28,92 | 28,22 | 26,45 | 22,38 | 21,14 | 2435 | 2529 | 30,33
2001 30,88 | 34,73 | 2794 | 22,35 | 1941 | 23,35 | 27,32 | 31,84
2002 29,54 | 29,25 | ----- 22,71 | 2291 | 26,00 | 28,86 | 27,66
2003 31,15 | 30,82 | 29,02 | 22,68 | 24,01 | 28,64 | 32,30 | 28,47
2004 31,78 | 27,24 | 2799 | 22,63 | 23,27 | 25,08 | 27,15 | 29,11
2005 29,68 | 28,15 | 2506 | 23,35 | - | == | eemm | eee-
Promedio| 29,96 | 29,25 | 27,00 | 22,66 | 21,79 | 24,9 | 27,90 | 28,99

Cuadro 4: Temperaturas medias mensuales minimas del aire de los ultimos 10 afios
tomados de la Estacion Meteoroldgica de la Catedra de Climatologia. FAV. UNRC.

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | SEPT | OCT | NOV | DIC
1996 15,72 | 14,75 | 14,12 | 10,92 5,86 11,18 | 13,20 | 15,84
1997 17,69 | 14,28 | 14,44 | 10,76 7,51 10,28 | 13,14 | 1451
1998 15,65 15,5 12,74 | 10,30 5,02 12,09 | 14,30 | 14,33
1999 13,88 | 15,79 | 14,28 8,61 8,35 10,17 | 11,39 | 14,36
2000 1597 | 1517 | 11,86 | 11,68 5,59 9,94 | 11,63 | 14,32
2001 16,39 | 17,65 | 15,28 | 10,08 6,71 11,83 | 11,82 | 14,76
2002 15,44 | 1458 | ----- 9,99 6,47 11,10 | 13,33 | 15,08
2003 1591 | 14,67 | 13,93 | 10,17 5,91 10,96 | 13,07 | 13,64
2004 16,86 | 14,53 | 14,41 | 11,04 6,32 9,87 | 13,04 | 15,05
2005 15,9 15,9 12,99 7,09 | wm | s | mmeen | e
Promedio | 15,94 | 15,28 | 13,79 | 10,06 | 6,42 | 10,82 | 12,76 | 14,65




Cuadro 5: Radiaciones solares medias mensuales de los Gltimos 10 afios tomados de
la Estacion Meteorolégica de la Catedra de Climatologia. FAV. UNRC.

ANO ENE FEB | MAR | ABR |SEPT | OCT | NOV | DIC
1997 | - | - 28,97 27,06 | 26,48 | 22,38 | 27,97 | 28,56
1998 26,81 | 2349 | 27,31 20,06 | 19,15 | 21,08 | 28,19 | 28,19
1999 24,41 23,9 14,52 1190 | 1594 | 18,19 | 24,29 | 23,00
2000 24,33 | 22,13 | 18,54 10,08 | 16,95 | 19,95 | 22,07 | 27,18
2001 24,87 | 24,84 | 16,16 12,62 | 12,74 | 16,63 | 26,07 | 27,34
2002 2501 | 21,22 | ---- 1166 | 17,14 | 19,50 | 25,90 | 23,73
2003 27,24 | 23,22 | 18,16 1197 | 18,74 | 18,74 | 26,59 | 26,84
2004 26,65 | 22,63 | 19,81 12,48 | 18,33 | 22,63 | 23,20 | 26,74
2005 26,81 | 26,81 | 18,55 1508 | - | - | - | e
Promedio | 25,77 | 23,53 | 20,25 | 14,77 | 16,16 | 17,67 | 25,53 | 26,45

Cuadro 6: Medias de pinos logrados, plantulas de malezas y malezas adultas, para los
4 tratamientos y las 3 repeticiones correspondientes a las fechas 24/5/2005 y 6/7/2005.

Fecha Tratamiento Malezas Plantulas | Pino . P'_”O
Malezas | logrado | cortado |germinado

0,37 1,16 0,04 0,00 0,00

Formaldehido 0,44 0,78 0,08 0,00 0,08

0,60 1,12 0,14 0,00 0,00

0,24 0,78 0,06 0,02 0,02

BrM 0,14 0,52 0,02 0,00 0,12

0,02 0,48 0,06 0,02 0,04

24/05/2005 1,28 1,14 0,04 0,02 0,02

Sustrato sin tratar | 1,92 0,72 0,06 0,00 0,02

1,00 0,64 0,04 0,02 0,02

0,46 0,84 0,04 0,02 0,00

Solarizacion 0,24 0,24 0,06 0,02 0,04

0,24 0,52 0,06 0,02 0,00

1,00 0,69 0,04 0,00 0,02

Formaldehido 0,82 0,80 0,16 0,00 0,08

0,96 0,54 0,18 0,00 0,00

0,54 1,06 0,10 0,04 0,04

BrM 0,58 0,52 0,18 0,02 0,02

0,28 0,86 0,10 0,00 0,00

06/07/2005 1,68 0,50 0,08 0,00 0,00

Sustrato sin tratar | 1,60 0,34 0,10 0,00 0,00

1,26 0,64 0,08 0,00 0,04

1,22 0,30 0,16 0,00 0,02

Solarizacion 0,68 0,16 0,06 0,00 0,00

0,82 0,34 0,06 0,00 0,00




