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Resumen

Mitidieri, M.; Brambilla, V.; Saliva, V.; Piris, E.; Piris, M.; Ce-
lié, R.; Pereyra, C.; Del Pardo, K.; Chaves, E. y Gonzélez, J.
2009. Efecto de distintas secuencias de tratamientos de biofu-
migacion sobre parametros fisicoquimicos y bioldgicos del
suelo, el rendimiento y la salinidad de cultivos de tomate y le-
chuga bajo cubierta. Horticultura Argentina 28(67): 5-17

En los ultimos afios, investigadores de distintos paises han con-
centrado esfuerzos en desarrollar técnicas no contaminantes de
desinfeccion del suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de distintas secuencias de solarizacion y/o biofumigacion
(BIO). Los tratamientos evaluados consistieron en la combina-
cion de dos desinfecciones realizadas en la primavera 2003 y
2005. Estos fueron 1. Testigo/Testigo, 2. Solarizacion/Solariza-
cion, 3. BIO con Estiércol/BIO con Brocoli, 4. BIO con Colza/
BIO con Brocoli. Se observé control de nematodos en los 10 pri-
meros cm del suelo, en el muestreo realizado inmediatamente
después de la biofumigacion, realizada en noviembre de 2005.
Las diferencias entre tratamientos y el testigo se mantuvieron pa-

ra esta especie (P <5 %) hasta febrero del 2007. El porcentaje de
colonias de Sclerotium rolfsii recuperadas de esclerocios fue
siempre mayor en el testigo sin tratar, pero a 35 cm el efecto de
los tratamientos fue menor. Fusarium solani fue encontrado sola-
mente en el testigo a 10 cm de profundidad, pero en todos los tra-
tamientos a 35 cm. En noviembre de 2006 se trasplant6 un culti-
vo de tomate. El mimero de plantas muertas al final del ciclo fue
significativamente mayor en el testigo sin tratar. Se obtuvieron di-
ferencias altamente significativas entre tratamientos (P <1 %) pa-
ra rendimiento y descarte total, descarte por pequefio y podre-
dumbre apical. El testigo sin tratar mostré los menores rendi-
mientos y mayores porcentajes de descartes. Después de la cose-
cha se observaron diferencias significativas para el numero de
agallas y porcentaje de raices con sintomas de podredumbres en
tomate. Los patogenos aislados de las raices con sintomas de po-
dredumbres fueron Pyrenochaeta lycopersici'y Fusarium solani.

Palabras clave adicionales: nematodos, brésicas, podredum-
bres radiculares, Sclerotium rolfsii, Fusarium spp.

Abstract

Mitidieri, M.; Brambilla, V.; Saliva, V.; Piris, E.; Piris, M.; Ce-
lié, R.; Pereyra, C.; Del Pardo, K.; Chaves, E. and Gonzélez, J.
2009. Effect of different biofumigation treatment sequences on
physicochemical and biological soil parameters’, yield and sal-
try tomato and lettuce crop under cover. Horticultura Argentina
28(67): 5-17

In the last years, researchers from different countries have made
efforts to develop environmentally responsible soil disinfection
techniques. The objective of this work was to evaluate the effect
of different sequences of soil solarization and/or biofumigation
(BIO). The treatments evaluated were the combination of two di-
sinfections performed on spring 2003 and 2005. The sequences
evaluated were: 1. Control/Control, 2. Solarization/Solarization,
3. BIO with Chicken manure/BIO with Brocoli, 4. BIO with Bra-
ssica napus/BIO with Brocoli. Nematode control was observed at
the first 10 cm of soil, inmediately after BIO treatments, perfor-

med at november 2005, differences (P <5 %) between treatments
and control were observed for Nacobbus aberrans until february
2007. Percentage of Sclerotium rolfsii colonies obtained from
sclerotia was always higher at control plots, but at 35 cm the treat-
ment effect was lower. Fusarium solani was obtained only at con-
trol plots at 10 cm but in all treatments at 35 cm. In november
2006 a tomato crop was planted. The number of dead plants at the
end of the cycle was significantly higher at control plots. Signifi-
cant differences (P < 1 %) between treatments were obtained for
total yield, yield losses, and losses percentage due to small fruits
and blossom end rot. Control plots showed lower yields and hig-
her commercial yield losses. After harvest significant differences
were observed for gall number and percentage of root rots caused
by Pyrenochaeta lycopersici and Fusarium solani.

Additional keywords: nematodes, brassicae, soil borne disea-
ses, Sclerotium rolfsii, Fusarium spp.

1. Introduccion

En los ultimos anos, investigadores de distintos
paises han concentrado esfuerzos en desarrollar téc-
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nicas no contaminantes de desinfeccion del suelo. La
biofumigacion es el control de plagas y patdgenos
del suelo por medio de la liberacion de compuestos
originados naturalmente, como consecuencia de la
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descomposicion de residuos organicos (Gimsing &
Kirkegaard, 2006). Cuando los materiales incorpo-
rados al suelo para biofumigar son tejidos de Bra-
ssicas, entre los productos de la degradaciéon de los
mismos se liberan compuestos denominados gluco-
sinolatos. Los isotiocianatos, y otros compuestos
volatiles derivados de los glucosinolatos, juegan un
papel muy importante en la supresion rapida de pa-
tégenos (Brown & Morra, 1993; Borek et al., 1994;
Riegel & Noe, 2000; Brown & Morra, 1997; Ben-
ding & Lincoln, 2000; Bending & Lincoln, 2000).
La incorporacion de enmiendas organicas en for-
ma de abonos verdes tiene efectos benéficos sobre
el desarrollo de los cultivos subsiguientes, ya que
aumenta el contenido de materia organica del suelo,
mejorando la estructura y la penetracion del agua en
el mismo (Kirkegaard & Matthiessen, 2004; Pung,
2003). Por otra parte antes de realizar estos trata-
mientos sera necesario conocer el contenido de ma-
teria organica y arcilla del mismo ya que solamente
los suelos neutros favorecen la produccion de iso-
tiocianatos (Rosa & Rodrigues, 1999). Existen nu-
merosos antecedentes del efecto de los residuos de
Brassicas, sorgo, estiércol y rastrojo de pimiento en
el control de nematodos. La incorporacion de plan-
tas de este grupo redujo significativamente la inci-
dencia de hongos patdgenos como Sclerotinia mi-
nor en cultivos de lechuga (Daugovish, 2003), y ne-
matodos en distintos cultivos y malezas, pero no fue
muy efectiva para reducir la poblacioén de Fusarium
spp. (Rosa & Rodrigues, 1999; Harding, 2001;
Pung, 2002; Kirkegaard, 2004; Diaz Hernandez et
al., 2004; Zasada et al., 2003; Daugovish & Dow-
ner, 2006; Piedra Buena et al., 2007; Kirkegaard &
Matthiessen, 2004; Matthiessen, 1996). Particular-
mente, el brocoli resultd ser una de las brasicas me-
nos susceptibles a Meloidogyne incdgnita pero mas
eficientes en reducir la poblacion de Meloidogyne
Jjavanica, Meloidogyne incognita, Ralstonia sola-
nacearum (Kierkegaard, 2004; Pattison et al., 2003)
y Pythium sulcatum (Davison & McKay, 2003).
Existen estudios de laboratorio que determinaron
que patogenos como Phytophthora, Pythium, Ri-
zoctonia 'y Sclerotium rolfsii son mas sensibles a los
glucosinolatos que Verticillium dalhliae y Tricho-
derma spp. (Matthiessen, 2000; Smith, 2001). Tam-
bién se observo que su aplicacion redujo los dafios
causados por Verticillium dahliae de la misma ma-
nera que el bromuro de metilo + cloropicrina o el
metam sodio (Rosa & Rodrigues, 1999). En otros
ensayos la adicion de brasicas, incluido el brocoli,
redujo la poblacion de Fusarium spp. pero no la de
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Aspergillus spp. y Penicillium spp. que aumento; el
agregado de repollo redujo la presencia de Sclero-
tium rolfsii y Pythium (Rosa & Rodrigues, 1999).

En Uruguay se han realizado numerosos ensayos
de biofumigacion en cultivos horticolas en distintas
zonas del pais, en el marco de un proyecto imple-
mentado por la Organizacion de las Naciones Uni-
das para el desarrollo de técnicas alternativas al bro-
muro de metilo (INIA, 2001). En Argentina, el pro-
yecto Tierra Sana, financiado por ONUDI, ha reali-
zado ensayos de biofumigacion. En el marco de los
mismos, se ha observado disminucién de muerte de
plantulas en almacigos de especies horticolas solari-
zados o biofumigados con guano de pollo solo o en
combinacion con otros residuos organicos. En culti-
vo de tomate bajo cubierta se obtuvo 100 % de con-
trol de nematodos, combinando la solarizacién con
biofumigantes como hojarasca de pino, pasto de jar-
din, mantillo, repollo, estiércol de pollo, pimiento y
brocoli picados y sorgo aplicados antes de solarizar.
También se determind un aumento de nematodos
saprofitos y omnivoros y mayores rendimientos (IN-
TA-ONUDI, 2004; Colombo et al., 2005).

En el INTA San Pedro (Mitidieri et al., 2004;
Mitidieri et al., 2005) se realiz6é un ensayo donde se
evaluaron distintos tratamientos de suelo: solariza-
cidn + estiéreol, solarizacion + colza, solarizacion
sin aporte de enmienda orgénica y testigo sin tratar.
En un cultivo de tomate trasplantado después, los
tres tratamientos difirieron del testigo sin tratar para
porcentaje de plantas muertas al final del ciclo y
porcentaje de plantas con sintomas aéreos; en cam-
bio, la solarizacién + estiércol aumento significati-
vamente el rendimiento total. Las parcelas del testi-
go mostraron mayor niimero de nematodos en 100
cc de suelo a los 90 dias del trasplante y mayor ni-
mero de agallas por g-materia-! seca de raiz en bio-
ensayos realizados sobre muestras extraidas en dis-
tintos momentos del cultivo. Los tres tratamientos
difirieron significativamente del testigo sin tratar en
lo que respecta al nimero de agallas y porcentaje de
tejido radical afectado por podredumbres. En un
cultivo de lechuga trasplantado posteriormente, los
tres tratamientos también difirieron del testigo en lo
que respecta al nimero de agallas, mientras la sola-
rizacidn sin enmiendas presentd el menor porcenta-
je de podredumbre radical.

La combinacion de solarizacion y biofumiga-
cion es efectiva, ya que las altas temperaturas acen-
tuan el efecto de la biofumigacion al aumentar la li-
beracion de sustancias volatiles (Ploeg et al., 2001).
Algunas bacterias y hongos resultaron muy toleran-
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tes a los isotiocianatos, entre ellos se encuentran dis-
tintas especies de Trichoderma, dentro de las cuales
se encuentran antagonistas de patogenos (Rodri-
guez-Kabana et al., 1987). Otras bacterias pueden
ser afectadas por la liberacion de isotiocianatos,
como se observo con bacterias nitrificantes en sue-
los arcillosos (Bending & Lincoln, 2000). Esto su-
giere que la biofumigacion puede provocar un cam-
bio en la composicion de la microflora del suelo y
aumentar la proporcion de antagonistas. La aplica-
cion reiterada de esta técnica puede ocasionar el in-
cremento de bacterias que degradan los isotiociana-
tos, reduciendo la vida de estos compuestos en el
suelo aun de aquellos liberados por compuestos qui-
micos como el metam sodio (Pattison et al., 2003).

La implantacién de ensayos a largo plazo que re-
pitan los tratamientos sobre las mismas parcelas po-
dré brindar informacién sobre los beneficios y des-
ventajas de la aplicacion de la solarizacion y biofu-
migacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de distintas secuencias de tratamientos de solariza-
cion y/o biofumigacion sobre parametros fisicos y
quimicos del suelo, la poblacion de nematodos y
patdgenos del suelo, la sanidad y el rendimiento de
los cultivos.

2. Materiales y métodos

Se implantdé un ensayo en la EEA INTA San
Pedro, provincia de Buenos Aires (33°41'S; 59° 41"
0), donde se evaluaron distintas secuencias de tra-
tamientos del suelo. Los tratamientos de solariza-
cion y biofumigacion se realizaron en la primavera
de los afios 2003 y 2005. Las secuencias evaluadas
fueron: 1. Testigo/Testigo; 2. Solarizacion/Solariza-
cion; 3. Biofumigacion con estiércol/Biofumiga-
cion con brocoli; 4. Biofumigacion con colza/Bio-
fumigacion con brocoli.

Se utilizé un disefio en parcelas divididas con
los tratamientos de suelo en la parcela principal y
las variedades en la secundaria. Cada tratamiento
de suelo const6 de cuatro repeticiones en bloques
completos al azar. Los tratamientos se realizaron en
un invernadero tipo tunel (8 x 50 m). En la prima-
vera de 2003 se realizaron los primeros tratamien-
tos de biofumigacion. El segundo tratamiento se
realizé en el afio 2005; para ello se incorporo el bro-
coli que se coseché en octubre de ese afio. Luego de
los tratamientos se implant6 un cultivo de lechuga
en enero de 2006, que fue cosechado en marzo de
ese afio. En noviembre de 2006 se trasplantd toma-
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te en las mismas parcelas. Este cultivo se mantuvo
hasta febrero de 2007 (Tabla 1).

En el afio 2003 las parcelas (16 m?2) se aislaron
entre si por medio de zanjas de 40 cm de profundi-
dad revestidas con polietileno negro de 200 micro-
nes. Previo a la implantacion del ensayo, se realizd
un aporte por parcela de 7 kg de tierra conteniendo
raices con agallas de plantas que fueron mantenidas
en terrinas con tierra extraida al levantar un cultivo
de tomate donde se registr6 alta infestacion con ne-
matodos. Se aplicaron por parcela 1,71 kg peso se-
co por m2 de estiércol de ave (62 % materia seca) y
0,49 kg peso seco por m2 de colza (10 % materia se-
ca). El dia 14/11/03 las parcelas se taparon con po-
lietileno cristal de 50 micrones, se mantuvieron en
ese estado hasta el 19/12/03. La colza utilizada fue
cultivada en otro invernadero; los tallos se cortaron
cuando las plantas estaban en plena floracion. Se
pesaron y distribuyeron en el invernadero donde se
hizo el ensayo. Luego de esos tratamientos se im-
plantaron dos cultivos de tomate, hibrido Superman
en enero de 2004 y de 2005 y dos de lechuga en
enero de 2004 y junio de 2005. En el segundo afio
se aplicaron por parcela de 2,43 kg peso seco por
m? de rastrojo de brocoli, 2,33 kg correspondientes
a hojas, tallos e inflorescencias y 0,20 kg por m2 de
raices (17,70 %y 16,29 % materia seca para bioma-
sa aérea y raices, respectivamente). El brocoli fue
cortado y aplicado con rotovactor. El dia 25/11/05
las parcelas se taparon con polietileno cristal de 50
micrones, se mantuvieron en ese estado hasta el
26/12/05. En ambos casos, el tratamiento solariza-
do consistié en tapar la parcela con plastico sin
agregar materia organica previamente. El testigo
fue una serie de parcelas donde no se agregd ningu-
na enmienda organica, ni se tapo con plastico.

Antes y después de los tratamientos realizados

Tabla 1. Secuencias de tratamientos y cultivos desde 2003 a 2007.
Tratamientos

y cultivos Meses Afio
Biofumigacion Noviembre-Diciembre 2003
Tomate Enero-Junio 2004
Lechuga Agosto-Octubre 2004
Tomate Enero-Junio 2005
Lechuga Junio-Julio 2005
Brocoli Agosto-Octubre 2005
Biofumigacion Noviembre-Diciembre 2005
Lechuga Enero-Marzo 2006
Tomate Noviembre-Febrero 2006/7
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en 2005, se muestreo el suelo para realizar analisis
fisicoquimicos del mismo, nematodos, hongos y
bacterias. Se tomaron muestras en el horizonte su-
perficial (0-12 cm) y determinando: pH potenciomé-
trico, relacion suelo estractante 1:2,5; conductividad
eléctrica en el extracto; carbono organico (Walkley
y Black); nitrégeno total (semimicro kjeldalh); fos-
foro, método Bray 1 modificado (INTA, 1989).

En el centro de cada parcela principal se coloco
antes de los tratamientos una estaca con un orificio
a 10 cm y otro a 35 cm de la superficie del suelo. A
cada uno de estos se sujetaron bolsas de gasa conte-
niendo 1 kg de suelo a 10 y 35 cm de profundidad
(Zasada et al., 2003). De cada parcela se saco una
muestra que fue enviada al laboratorio de Nemato-
logia del INTA Balcarce, también fueron utilizadas
para realizar bioensayos, suspensiones y siembras
en medio de cultivo, para estudiar los cambios su-
fridos en la poblacion de bacterias y hongos del
suelo. Se colocaron bolsas de gasa conteniendo 100
g de tierra estéril con conidios de Pyrenochaeta ly-
copersici y Fusarium solani (concentracion 9,63 x
105y 3,45 x 104, respectivamente) y esclerocios de
Sclerotinia sclerotiorum y Sclerotium rolfsii (6 y
40, respectivamente). Luego de los tratamientos los
esclerocios y las diluciones de tierra 104 fueron
sembrados en agar papa glucosado al 2 % (APG) y
con las muestras de tierra se prepard una dilucion
que se sembro en el mismo medio de cultivo. Se
sembrd una dilucién de tierra 10-3 para Fusarium
solani y 10-5 para Pyrenochaeta lycopersici. Se hizo
el recuento de unidades formadoras de colonias
(UFC) de bacterias en APG sin antibidtico a los 3

dias de la siembra y de hongos a los 7 dias de la
siembra en APG con antibidtico (Downer et al.,
2001). Los nematodos se separaron de una alicuota
de 100 cm3 de suelo de cada muestra previa homo-
geneizacion, mediante la técnica de centrifugacion
(Caveness & Jensen, 1955).

Cada 30 dias desde el trasplante se extrajeron
muestras de los primeros 10 cm de suelo de cada
parcela, las mismas se utilizaron para realizar deter-
minaciones de la presencia de nematodos en labora-
torio y para realizar bioensayos. Se utilizaron como
plantas indicadoras tres plantines de tomate (hibri-
do Superman) por muestra; estos se trasplantaron
cuando tenian tres hojas verdaderas, a macetas de 1
L conteniendo una mezcla de 1 parte de tierra pro-
blema y 2 partes de un sustrato estéril. A los 45 dias
del trasplante se analizé el nimero de agallas por g
de peso seco de raiz.

El cultivo de tomate, hibrido Superman, se tras-
planté en surcos dobles a 50 cm entre si y una dis-
tancia entre planta de 40 cm. Se evaluaron parame-
tros de rendimiento como rendimiento total y co-
mercial, descartes por podredumbre apical o peque-
fio (fruto menor a 100 g) y tamafio de fruto, o sea
los porcentajes de frutos comerciales chico (100-
150 g), mediano (150-200 g) y grande (> 200 g). Se
hizo un recuento de plantas muertas a los 30 dias
del trasplante y, al final del cultivo, se observaron
las raices luego de los tratamientos y se hizo una
evaluacion del nimero de agallas y el porcentaje de
raices con sintomas de podredumbres radiculares.
Las variedades de lechuga evaluadas fueron dos ex-
perimentales (40 y 41) de origen italiano de ciclo

Tabla 2. Analisis de variancia para los parametros pH, CE, MO, Ntot y Pasim, muestras extraidas antes de los tratamientos cam-

pafia 2005.
FV pH CE (mS-cm) MO (%) Ntot (%) Pasim (ppm)
Tratamientos 0,45 NS 0,62 NS 1,20 NS 0,69 NS 1,79 NS
Repeticion 1,07 NS 0,52 NS 1,07 NS 0,44 NS 0,61 NS
R2 0,33 0,28 0,43 0,27 0,44
CvV 1,51 62,43 4,67 13,27 9,91
Media 8,42 1,07 2,75 0,180 174,94
Tratamientos
1 Testigo/Testigo 8,37 +0,11 0,75+ 0,10 2,70 £ 0,03 0,175+ 0,01 160,75 + 4,75
2 Solarizacién/Solarizacion 8,42+ 0,04 0,96 + 0,29 2,68 + 0,10 0,168 + 0,01 176,50 + 13,05
3 Estiércol/Brocoli 8,48 £ 0,04 1,31 £ 0,36 2,77 + 0,07 0,190 + 0,01 189,00 + 7,14
4 Colza/Brocoli 8,42+ 0,05 1,26 £ 0,42 2,84 + 0,04 0,173 £ 0,01 173,50 £ 5,27

FV = Fuente de variacion; R2 = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = no significativo; pH = pH
potenciométrico; CE = conductividad eléctrica en el extracto; MO = materia organica; Ntot = nitrégeno total; Pasim = fosforo asi-

milable.
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Tabla 3. Analisis de variancia para los parametros pH, CE, MO, Ntot y Pasim, muestras extraidas después de los tratamientos

campafia 2005.
FV pH CE (mS-cm) MO (%) Ntot (%) Pasim (ppm)
Tratamientos 7,92 ** 4,65 * 1,67 NS 2,34 NS 5,71 *
Repeticion 0,09 NS 0,91 NS 7,55 ** 0,56 NS 0,71 NS
R2 0,73 0,65 0,75 0,49 0,68
CvV 1,60 45,57 18,06 13,58 7,30
Media 8,30 1,72 2,21 0,172 174,94
Tratamientos
1 Testigo/Testigo 8,49 £ 0,03 A 1,12+ 0,30 B 1,98 + 0,30 0,153 +£0,01 164,25+ 6,41 B
2 Solarizacién/Solarizacion 8,43 +0,07 A 0,86 £0,15B 2,08 + 0,30 0,163 £ 0,01 162,25+ 429 B
3 Estiércol/Brocoli 8,11 £0,05B 2,44 + 041 A 2,21 £0,39 0,193 £0,01 195,25+ 791 A
4 Colza/Brocoli 8,16 0,07 B 2,45+0,56 A 2,57+ 0,30 0,180 + 0,01 178,00 + 5,40 AB

FV = Fuente de variacion; R2 = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; F = valor de F; ** = Significativo
con P <0,01; * = Significativo con P < 0,05; NS = no significativo; pH = pH potenciométrico; CE = conductividad eléctrica en

el extracto; MO = materia organica; Ntot = nitrogeno total; Pasim = fosforo asimilable.

primavero-estival, Jumbis ciclo de otofio-invierno y
primavera, resistente a Bremia razas 1-24, virus del
mosaico de la lechuga y Nazorobbia y dos experi-
mentales de origen holandés (46 y 47) de ciclo oto-
no-invernal. Todos los materiales fueron proporcio-
nados por Semillas Emilio S.A.

Los datos obtenidos fueron sometidos al analisis
de la variancia. Para eso se utiliz6 el procedimiento
GLM del paquete estadistico SAS (SAS, 1993).

3. Resultados y discusion

3.1 Cambios en parametros fisico-quimicos del

suelo

3.1.1 Muestras extraidas antes de los tratamien-

tos en la campaiia 2005

No hubo diferencias estadisticamente significa-
tivas entre tratamientos en los parametros analiza-

dos (Tabla 2). Los valores de materia organica del
suelo y nitrégeno total se consideran normales para
suelos en condiciones protegidas con regadio. Los
valores de fosforo Bray 1 son elevados pero fre-
cuentes, en cultivos en que se aplican dosis impor-
tantes de estiércol de aves con alto contenido en es-
te elemento. Los valores de conductividad eléctrica
son adecuados para los cultivos implantados (toma-
te y lechuga).

3.1.2 Muestras extraidas después de los trata-

mientos en la campaiia 2005

No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en los contenidos de materia organica
y nitrégeno total (Tabla 3). Los valores de conduc-
tividad eléctrica fueron significativamente superio-
res en las parcelas en que se incorporo estiércol de
ave y rastrojo de brocoli y rastrojo de colza y bro-

Tabla 4. Analisis de variancia para individuos de nematodos-100 cm-3 de suelo observados en laboratorio y agallas por gramos
de materia seca en raices de plantas de tomate sometidas a bioensayo. Muestras extraidas inmediatamente después de la biofumi-

gacion, diciembre 2005.

FV Nacobbus Helicotylenchus Criconemella Bacteriofagos Agallas-g raiz-!
Tratamientos 2,55 NS 16,47 ** 4,08 * 14,78 ** 5,06 **
Profundidad 2,75 NS 0,64 NS 0,01 NS 1,74 NS 3,22 NS

Trat * Prof I,I1 NS 2,31 NS 0,21 NS 3,84 * 3,20 *
Repeticion 1,49 NS 1,43 NS 1,01 NS 1,85 NS 2,44 NS
R2 0,46 0,74 0,43 0,75 0,64
Cv 5,17 5,82 17,91 16,16 22,02
Media 3,24 3,34 3,58 4,45 3,76

FV = Fuente de variacién; R2 = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; ** = Significativo con P < 0,01;

* = Significativo con P < 0,05; NS = no significativo.
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Figura 1. Individuos de nematodos 100-cm-3 de suelo observados en laboratorio. Muestras extraidas inmediatamen-
te después de la biofumigacion, diciembre 2005. Tratamientos: 1. Testigo/Testigo; 2. Solarizacion/Solarizacion; 3.
Estiércol/Brocoli y 4. Colza/ Brocoli. Test de comparacion de medias multiples de Duncan realizado sobre las medias
de cada tratamiento en cada profundidad. Medias con letras iguales no se diferencian al 5 % de probabibilidad.

coli (tratamientos 3 y 4). Se observaron diferencias
significativas (P <5 %) en los contenidos de fosfo-
ro Bray 1.

Las parcelas biofumigadas presentan los mayo-
res valores de CE pero no de pH, esto puede deber-
se a un aumento de nutrientes (Ntot y Pasim). Tam-
bién se observa mayor porcentaje de MO, aunque
no fue estadisticamente significativa la diferencia.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por
otros autores (Kierkegaard & Matthiessen, 2004).

3.2.1 Cambios en la poblacion de nematodos
En las muestras extraidas inmediatamente des-
pués de la biofumigacion se encontraron diferen-
cias altamente significativas (P < 1 %) entre trata-

mientos y significativas (P <5 %) para los nemato-
dos ectoparasitos Helicotylenchus, Criconemella y
para los nematodos bacteridfagos; si bien Naco-
bbus aberrans no mostré diferencias significativas,
se detectdo mayor cantidad de individuos en el testi-
g0, a 35 cm de profundidad (Tabla 4, Figura 1). En
el bioensayo, la interaccion tratamiento por profun-
didad fue estadisticamente significativa (P < 5 %).
Se detectaron danos causados por nematodos en
todos los tratamientos, a 35 cm de profundidad (Ta-
bla 4, Figura 2). En los analisis realizados a mas de
24 meses de realizada la biofumigacion, se detecta-
ron diferencias significativas (P < 5 %) en la pobla-
cion de Nacobbus aberrans (Tabla 5).

Los resultados coinciden con los obtenidos por

Tabla 5. Analisis de variancia para individuos de nematodos -100 cm-3 de suelo para muestras extraidas en febrero de 2007.

FV Nacobbus Helicotylenchus Criconemella Bacteriéfagos
Tratamientos 3,88 * 2,37 NS 1,00 NS 4,54 **
Repeticion 1,00 NS 1,00 NS 1,00 NS 0,63 NS
R2 0,62 0,53 0,40 0,63
Cv 24,67 51,25 1,22 20,93
Media 3,60 3,94 3,17 4,34
Tratamientos
1 Testigo/Testigo 16,5+ 10,22 A 41,5+31,45 0,25+ 0,25 22,5+ 6,54 A
2 Solarizacion/Solarizacion 0B 0 0 0,75+ 0,48 B
3 Estiércol/Brocoli 0B 0 0 7,50 £ 4,21 AB
4 Colza/Brécoli 0B 0 0 9,50 + 3,59 AB

FV = Fuente de variacion; R2 = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; ** = Significativo con P < 0,01;

* = Significativo con P < 0,05; NS = no significativo.
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otros autores que observa-
ron que la adicion de bro-
coli u otras brasicas puede
reducir la poblacion de ne-
matodos (Colombo et al.,
2005; INTA-ONUDI, 2004;
Kierkegaard, 2004; Miti-
dieri et al., 2004; Mitidieri
et al., 2005; Pattison et al.,
2003). El brocoli es efecti-
vo para lograr este efecto
a pesar de que es suscepti-
ble a Meloidogyne incog-
nita en las primeras etapas
del desarrollo (Kierke-
gaard, 2004; Pattison et al.,
2003). Este efecto coinci-
de con observaciones rea-
lizadas por otros autores
sobre la combinacion de

6
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B ab
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s
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Figura 2. Agallas por gramos de materia seca en raices de plantas de tomate someti-
das a bioensayo. Muestras extraidas inmediatamente después de la biofumigacion, di-
ciembre 2005. Tratamientos: 1. Testigo/Testigo; 2. Solarizacion/Solarizacion; 3. Es-
tiércol/Brocoli y 4. Colza/ Brocoli. Test de comparacion de medias multiples de Dun-
can realizado sobre las medias de cada tratamiento en cada profundidad. Medias con
letras iguales no se diferencian al 5 % de probabibilidad.

la aplicacion de brocoli y
altas temperaturas para el control de nematodos
(Ploeg et al., 2001).

3.2.2 Cambios en la poblacion de microorga-

nismos del suelo

Se obtuvieron diferencias significativas (P <1 %)
entre tratamientos para el nimero unidades forma-
doras (UFC) de colonias de bacterias por placa de
Petri. La poblacion de las mismas se ve disminuida
en los tratamientos con brocoli y en todos los trata-
mientos a 35 cm de profundidad (Figura 3).

La reduccion de la poblacion de bacterias por
efecto de la adicion de brocoli, podria ser una limi-
tante al reducir la microflora del suelo, existen ante-
cedentes de la reduccion de la poblacion de bacte-
rias nitrificantes luego de la adicion de brocoli al
suelo (Bending & Lincoln, 2000).

3.2.3 Efecto de los tratamientos sobre las super-

vivencia de esclerocios de Sclerotium rolfsii

La interaccion tratamiento por profundidad fue
altamente significativa (P < 1 %), para el porcenta-

160 16
ab a
E Bacterias
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2 -l Hongos z
2 2
g o
o 80 - 8 S
O =
5 =
40 - 4
o ==
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 35 cm 35cm 35 cm 35 cm
1 2 3 4 1 2 3 4

Figura 3. UFC de bacterias y hongos en diluciones de muestras de suelo sembradas en APG, luego de la biofumiga-
cion. Tratamientos: 1. Testigo/Testigo; 2. Solarizacidon/Solarizacion; 3. Estiércol/Brocoli y 4. Colza/ Brocoli. Test de
comparacion de medias multiples de Duncan realizado sobre las medias de cada tratamiento en cada profundidad.
Medias con letras iguales no se diferencian al 5 % de probabibilidad.
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Tabla 6. Analisis de variancia para porcentaje de colonias de Sclerotium rolfsii, Fusarium spp., Aspergillus spp., Trichoderma
spp. y Penicillium spp. desarrolladas sobre esclerocios de Sclerotium rolfsii recuperados inmediatamente después de la biofumi-

gacion.

FV Sclerotium rolfsii Fusarium spp. Aspergillus spp. Trichoderma spp. Penicillum spp.
Tratamiento 24,29 ** 8,07 ** 22,62 ** 11,01 ** 8,39 **
Profundidad 0,81 NS 60,13 ** 23,91 ** 10,9 ** 7,70 **
Trat * Prof 11,44 ** 8,04 ** 11,50 ** 1,55 NS 7,39 **
Repeticion 30,75 ** 0,38 NS 7,56 ** 16,40 ** 7,39 **

R2 0,50 0,34 0,42 0,32 0,27

CV 92,27 102,90 72,47 109,41 68,09

Media 1,41 1,26 2,12 1,00 0,66
Trat Prof
529+9,1A 0C 0,7+0,7D 119+6,2B 89+3,6A
1,5+15C 0C 582 +83A 0B 0B
10 cm
0C 0C 45,0+ 6,7 A 0B 0B
4 0,7+£0,7C 0C 31,3+ 6,8 B 0B 0B
T 26+79B 2+64B 0740,7D 24,8+ 65A 0B
2 11,1 +4,7 BC 0C 89+34CD 11,1+62B 0B
3 33 em 227+72B 26,8+7B 145+43C 83+42B 0B
4 08+0,8C 39.8+ 8,1 A 384+74AB 0B 0B

FV = Fuente de variacion; R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; ** = Significativo con P <1 %;
* = Significativo con P < 5 %; NS = no significativo. Tratamientos: 1. Testigo/Testigo, 2. Solarizacion/Solarizacion. 3. Estiércol/
Brocoli y 4. Colza/Brocoli. Test de comparacion de medias multiples de Duncan realizado sobre las medias de cada tratamiento
en cada profundidad. Medias con letras iguales no se diferencias al 5 % de probabibilidad.

je de colonias de Sclerotium rolfsii, Fusarium spp.,
Aspergillus spp. y Penicillium spp. recuperadas a
partir de los esclerocios sembrados. El porcentaje
de colonias de Sclerotium rolfsii recuperadas fue
siempre mayor en el testigo sin tratar, pero a 35 cm
el efecto de los tratamientos fue menor. No se recu-
peraron colonias de Fusarium a 10 cm, pero si a 35
cm, salvo en el tratamiento de solarizacion. Asper-
gillus estuvo presente en todos los tratamientos y
casi ausente en el testigo sin tratar, posiblemente
debido a la competencia ejercida por los otros hon-
gos que sobrevivieron en el testigo. Penicillium so-
lo estuvo presente en el testigo a 10 cm. Trichoder-
ma spp. estuvo presente en el testigo sin tratar y en
los tratamientos a 35 cm, a excepcion de la sucesion
colza/brocoli (Tabla 6).

3.2.4 Efecto de los tratamientos sobre la supervi-
vencia de esclerocios de Sclerotinia sclerotiorum
Si bien las diferencias no fueron estadisticamen-
te significativas, el numero de esclerocios de Scle-
rotinia sclerotiorum enterrados y recuperados des-
pués de los tratamientos fue mayor en el testigo sin
tratar. Sobre Iso esclerocios sembrados en APG, se

12

observaron colonias de Fusarium spp., en el testigo
sin tratar y en los tratamientos a 35 cm de profundi-
dad. En los tratamientos de solarizacion o biofumi-
gacion se observaron colonias de Aspergillus spp. a
10 cm de profundidad.

3.2.5 Efecto de los tratamientos sobre la super-
vivencia de conidios de Pyrenochaeta lycoper-
sici y Fusarium solani

No se recuperaron colonias de Pyrenochaeta ly-
copersici. De las muestras sembradas solo se obtu-
vieron colonias de Aspergillus spp., se observd un
efecto altamente significativo (P < 1 %) en la in-
teraccion tratamiento por profundidad (R2= 0,30;
CV = 11,08). Para Fusarium solani se obtuvieron
diferencias altamente significativas (P <5 %) para
la interaccion tratamiento por profundidad (R2 =
0,14; CV = 23.,88). Este patogeno fue encontrado
solamente en el testigo a 10 cm, pero en todos los
tratamientos a 35 cm (Figura 4).

Se observo un adecuado control de Sclerotium
rolfsii en los primeros 10 cm del suelo y la presen-
cia de distintas especies de Aspergillus. Trichoder-
ma 'y Fusarium aparecieron a los 35 cm de profun-
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Figura 4. Colonias Fusarium solani o Aspergillus spp. Por placa de Petri desarrolladas luego de la siembra en APG
de diluciones de tierra conteniendo conidios de Fusarium solani o Pyrenochaeta lycopersici, respectivamente. Tra-
tamientos: 1. Testigo/Testigo; 2. Solarizacion/Solarizacion; 3. Estiércol/Brocoli y 4. Colza/ Brocoli. Test de compa-
racion de medias multiples de Duncan realizado sobre las medias de cada tratamiento en cada profundidad. Medias
con letras iguales no se diferencian al 5 % de probabibilidad.

didad, en coincidencia con otros autores que detec-
taron que estos géneros no son tan afectados por la
biofumigacion (Matthiessen, 2000; Smith, 2001).
Los resultados obtenidos coinciden en parte con au-
tores que hayaron que la incorporacion de Brassi-
cas redujo significativamente la incidencia de hon-
gos patdgenos como Sclerotinia minor en cultivos
de lechuga (Daugovish, 2003), o Verticillium dah-
liae en tomate, pero no fue muy efectiva para redu-
cir la poblacion de Fusarium spp. (Rosa & Rodri-
gues, 1999; Harding, 2001; Pung, 2002; Kierke-
gaard, 2004; Diaz Hernandez et al., 2004; Zasada et
al., 2003; Daugovish & Downer, 2006; Piedra Bue-
na et al., 2007; Kierkegaard & Matthiessen, 2004;
Matthiessen, 1996; Matthiessen, 2000). En otros
ensayos, la adicion de brasicas, incluido el brocoli,
redujo la poblacidon de Fusarium spp. pero no la de
Aspergillus spp. y Penicillium spp. que aumento; el
agregado de repollo redujo la presencia de Sclero-
tium rolfsii y Pythium (Rosa & Rodrigues, 1999).

3.3 Efecto de los tratamientos sobre la muerte

de plantas e incidencia de podredumbres radi-

culares

En las raices de lechuga no se obtuvieron dife-
rencias significativas entre tratamientos para el nua-
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mero de agallas por gramo de materia seca, peso se-
co de raiz y porcentaje de podredumbre radicular.
En las raices de tomate se obtuvieron diferencias
altamente significativas (P < 1 %) para plantas
muertas a final de ciclo, agallas por g de raiz y por-
centaje de raices con podredumbres. Los patogenos
aislados de las mismas fueron Pyrenochaeta lyco-
persici y Fusarium solani. Si bien no se obtuvieron
diferencias estadisticas entre tratamientos, Pyreno-
chaeta lycopersici estuvo presente con mayor fre-
cuencia en el testigo sin tratar. El nimero de plan-
tas muertas al final del ciclo fue mucho mayor en el
testigo sin tratar. Este efecto se observo a los 30
dias del trasplante aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas.

3.4 Efectos sobre el rendimiento

3.4.1 Efectos sobre el rendimiento del cultivo

de lechuga

Se obtuvieron diferencias altamente significati-
vas (P <1 %) entre tratamientos para el rendimien-
to total y comercial (kg-m-2) y peso medio por plan-
ta (Figura 5) (R2: 0,38; 0,43 y 0,52; CV: 41,65,
46,28 y 19,14 para las tres variables, respectiva-
mente). Se obtuvieron diferencias significativas en-
tre variedades (P <5 %) para el porcentaje de des-
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Tabla 7. Analisis de variancia para plantas muertas a los 30 dias del trasplante y al final del ciclo, agallas por g materia seca de
raiz y porcentaje de raices afectadas por podredumbres radiculares. Hibrido de tomate Superman.

FV Muertas 30 dias Muertas totales Agallas Podredumbres
Tratamientos 0,47 NS 11,79 ** 12,97 ** 3,66 **
Repeticion 0,17 NS 0,60 NS 9,40 ** 0,39 NS
R2 0,16 0,50 0,40 0,20
Ccv 67,23 54,99 35,77 31,11
Media 1,40 2,29 30,93
Tratamientos
1 Testigo/Testigo 10,80 +£2,90 59,10 £9,80 A 3,04 £0,98 A 62,05+209 A
2 Solarizacion/Solarizacion 6,00 + 2,30 13,80 £ 6,40 B 0,09 +£0,05B 405+1,74B
3 Estiércol/Brocoli 5,50 + 1,70 7,60 £ 1,50 B 0,09 +0,04 B 3,15+ 1,15B
4 Colza/Brocoli 8,10 £ 2,80 12,60 + 3,10 B 0,24 +0,08 B 5,64+198B

FV = Fuente de variacion; R2 = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; ** = Significativo con P <1 %;
* = Significativo con P < 5 %; NS = no significativo. Test de comparacion de medias multiples de Duncan realizado sobre las
medias de cada tratamiento en cada profundidad. Medias con letras iguales no se diferencias al 5 % de probabibilidad.

carte y quemadura de los bordes, siendo la mas sus-
ceptible la N° 40 (20,7 % descarte y 20,3 % quema-
dura de los bordes). Las demas variedades no se di-
ferenciaron entre si y mostraron medias entre 8,3 y
1,7 % para ambas variables. Los mayores valores se
obtuvieron en las parcelas tratadas con brécoli, a
pesar de los altos valores de conductividad eléctri-
ca registrados en esas parcelas. La principal causa
de descarte fue la quemadura de los bordes; si bien
las diferencias no son estadisticamente significati-
vas los mayores valores se dieron en los tratamien-
tos 2y 3 (11,94 y 9,16 %, respectivamente), segui-
dos por el 4 (6,34 %) y los menores valores en el
tratamiento 1 (0,32 %). Aunque los valores fueron
despreciables solamente se registr6 descarte por

Sclerotinia sclerotiorum y Sclerotium rolfsii en las
parcelas testigo (0,88 y 0,72 %, respectivamente).

Si bien no se observaron problemas sanitarios en
las raices de lechuga, los tratamientos de biofumi-
gacion mostraron mayores rendimientos. Esto pue-
de explicarse debido al aporte de nutrientes como
nitrégeno y fosforo y al aumento en la materia orga-
nica y coincide con resultados obtenidos por otros
autores, quienes observaron aumentos en el rendi-
miento de cultivo (Daugovish, 2003), luego de apli-
car enmiendas de brasicas (Kierkegaard & Matthie-
ssen, 2004), a pesar de no observar reduccion en la
viabilidad de esclerocios (Pung, 2003).

3.4.2 Efectos sobre el rendimiento del cultivo
de tomate

Se obtuvieron diferen-
6 300 . 1 onificati
O Total [ Comercial =ill=Peso planta ab cias altamente significati-
5- ~ - 250 vas entre tratamientos (P
4] e 200 _ < 1 %) para rendimiento
1 c o a & total, descarte total, descar-
& 37 150 2 | te por pequefio y podre-
o | L L 100 *° | dumbre apical (Tabla 8). El
| - testigo sin tratar mostro los
menores rendimientos y
0 T T - 0 mayores porcentajes de
1 2 ' 3 4 descarte total y descarte
Tratamientos por pequefio.

Figura 5. Rendimiento total y comercial para un cultivo de lechuga mantecosa tras-
plantada después de los tratamientos de biofumigacion de 2005. Tratamientos: 1. Tes-
tigo/Testigo; 2. Solarizacidén/Solarizacion; 3. Estiércol/Brocoli y 4. Colza/ Brocoli.
Medias con letras iguales no difieren estadisticamente al 5 % para el test de medias

multiples de Duncan.
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Se obtuvieron diferen-
cias significativas entre tra-
tamientos para el porcen-
taje de frutos comerciales
chicos, medianos y gran-
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Tabla 8. Analisis de variancia para rendimiento total (kg-m-2) (Total), porcentaje de descarte total (descarte), porcentaje de des-
carte por pequefo (pequefio, fruto < a 100 g) y porcentaje de descarte por podredumbre apical (pod apical). Cultivo de tomate

Superman.

FV Total Descarte Pequefio Pod apical Chico Mediano Grande
Tratamiento 25,06 ** 4,73 ** 17,06 ** 8,04 ** 12,86 ** 3,27 ** 22,03 **
Repeticion 7,42 ** 3,54 * 3,14 * 0,70 NS 4,99 ** 1,19 NS 6,26 **

R2 0,74 0,47 0,65 0,45 0,61 0,44 0,64

CvV 30,96 16,11 23,00 63,50 23,97 25,65 34,90

Media 6,99 37,26 24,20 5,84 41,42 38,33 21,78
Tratamiento
Testigo/Testigo 2,59+ 04 C 4572+39A 31,56+44A 0,61+03B 6576+58A 3027+59B 396+13B
Solarizacion/ 5 14, 09 B 35,71432B 1567+24B 090+02B 4043+4,5B 4227+34A 1730+20A
Solarizacion
Estiércol/Brocoli 8,89 +09A 37,81+35B 13,13+2,0B 2,73+0,8A 3579+4,5B 40,07+33A 24,14+32A
Colza/Brocoli  9,25+0,7A 31,03+13B 12,40+0,8B 238+03A 32,77+2,8B 4559+28A 21,64+2,6A

FV = Fuente de variacion; R2 = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; ** = Significativo con P < 1 %;
* = Significativo con P < 5 %; NS = no significativo. Test de comparacion de medias multiples de Duncan realizado sobre las
medias de cada tratamiento en cada profundidad. Medias con letras iguales no se diferencias al 5 % de probabibilidad.

des (Tabla 8). El testigo sin tratar mostr6 frutos de
menor tamafo; esto puede ser una consecuencia de
una mayor incidencia de problemas radiculares como
podredumbre y dafio por nematodos.

4. Conclusiones

A pesar de que la eficacia en el control de nema-
todos y patdégenos como Fusarium solani se limitd
a los primeros 10 cm del suelo, los tratamientos
aplicados permitieron obtener un cultivo de lechuga
y otro de tomate con rendimientos satisfactorios. A
mas de 24 meses de realizada la biofumigacion, atin
se detectaron diferencias significativas entre el nu-
mero de plantas muertas al final del ciclo y la po-
blacion de nematodos. Estas experiencias sugieren
que la biofumigacion realizada entre noviembre y
diciembre podria ser una alternativa valida ya que si
se inserta en un plan de rotaciones no interfiere en
la produccion de tomate bajo cubierta, permitiendo
realizar un cultivo tardio y otro temprano de toma-
te y, al menos, dos cultivos mas de lechuga cada 2
anos. Si bien los valores de conductividad eléctrica,
fueron significativamente superiores en las parcelas
en que se incorpord estiércol de ave y rastrojo de
brocoli y rastrojo de colza y brocoli, se obtuvieron
mayores rendimientos, mostrando una ventaja de la
biofumigacion sobre la solarizacion sin aporte de
materia organica. Estas secuencias de tratamientos
seguiran siendo evaluadas en futuros ensayos.
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