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La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de los plantines de

Eucalyptus camaldulensis

RESUMEN

Eucalyptus camaldulensis es la especie de eucalipto mas utilizada para forestar
zonas aridas y semiéridas. En el vivero, es susceptible a una amplia gama de hongos que
provocan damping off y a la competencia de malezas, que afectan la supervivencia y el
crecimiento de los plantines. Por ello es necesario desinfectar el sustrato para obtener
plantines vigorosos. La solarizacion del sustrato, ademas de ejercer un efectivo control de
patégenos y malezas, provoca cambios fisicos, quimicos y biolégicos que hacen que las
plantas producidas en sustratos solarizados tengan un mayor crecimiento. El objetivo de
esta tesis fue determinar el efecto de la solarizacion de dos sustratos elaborados con
proporciones de mantillo y suelo 1:1 V/V y 1:2 V/V sobre el crecimiento y algunas variables
fisiologicas en plantines de E. camaldulensis. Se determinaron las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas de los sustratos testigos y solarizados. Se midieron parametros de
crecimiento y variables fisioldgicas de plantines de E. camaldulensis. En ambos sustratos,
la solarizacién produjo cambios en las propiedades evaluadas, que se relacionaron con la
temperatura alcanzada durante el proceso y con el porcentaje de materia organica de cada
uno de ellos. Se logré un control efectivo de malezas y no se manifest6 el damping off. Los
plantines producidos en los sustratos solarizados presentaron mayor altura y biomasa
aérea y radical. Se incrementaron las concentraciones de N, P, Ca, Mn, Zn, y Mo tanto en
hojas como en raices. También aumentaron la fotosintesis neta, el indice de desempefio
total, la concentracién de azucares en hojas y raices, y el contenido relativo de agua. Se
concluy6 que la solarizacién del sustrato ejercié un efecto positivo en el crecimiento y vigor

de los plantines de E. camaldulensis.

Palabras clave: sanidad vegetal, nutricion vegetal, fotosintesis, azucares totales, vigor

vegetativo.
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Substrate solarization increases growth and vigor of

Eucalyptus camaldulensis seedlings

ABSTRACT

Eucalyptus camaldulensis is the most widely used tree species for afforestation of
arid and semiarid zones. In the nursery, it is susceptible to an ample range of damping off
causing fungi and to weed competition, which affect the survival and growth of the
seedlings. Hence the importance of disinfecting the substrate to obtain vigorous seedlings.
In addition to effectively controlling pathogens and weeds, solarization brings about
physical, chemical, and biological changes which result in greater growth of those plants
produced in solarized substrates. The objective of this thesis was to determine the effects
of solarization of two substrates prepared with forest litter/soil ratios of 1:1 and 1:2 (V/V) on
the growth and some physiological variables of Eucalyptus camaldulensis seedlings.
Physical, chemical, and biological properties of both solarized and control substrates were
determined. Also, growth parameters and physiological variables of Eucalyptus
camaldulensis seedlings were measured. In both substrates, the treatment led to changes
in the assessed properties which were related to the temperature reached during the
process and to the percentage of organic matter in each one of them. An effective control
of weeds was achieved, and no damping off occurred. The seedlings produced in the
solarized substrates exhibited greater height as well as aerial and root biomass. Similarly,
concentrations of N, P, Ca, Mn, Zn, and Mo in both leaves and roots were higher.
Furthermore, increases in net photosynthesis, total performance index, sugars
concentration in leaves and roots, and relative water content became evident. It was
concluded that solarization exerted a positive effect on the growth and vigor of Eucalyptus

camaldulensis seedlings.

Key words: plant health, plant nutrition, photosynthesis, total sugars, plant vigor.
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1. INTRODUCCION

Eucalyptus camaldulensis es el eucalipto mas utilizado para forestar zonas aridas y
semiaridas. Por su alta densidad y dureza, su madera es muy apreciado para fines
energéticos (lefia, carbdn y siderurgia) y para tableros de fibras de alta densidad. En paises
como Australia, Uruguay y Argentina, también se destina a la elaboracion de productos de
mayor valor, como madera soélida, especialmente para pisos y muebles, o bien para

carpinteria rural, debido a su resistencia y durabilidad (Marc6 y Harrand, 2005).

En vivero, E. camaldulensis es susceptible a una amplia variedad de hongos que
provocan damping off y enfermedades de la hoja. El control de malezas también es
importante en esta etapa ya que afectan la supervivencia y el crecimiento de las plantas.
La desinfeccién del sustrato es una practica de manejo necesaria para obtener un plantin

vigoroso (Espinoza Mesa et al., 2015).

Entre los métodos que se aplican para el control de las plagas del suelo, la
solarizacion se presenta como una alternativa segura y barata, que no implica toxicidad ni
presencia de residuos tdxicos. Ademas, esta técnica no requiere de maquinaria sofisticada.
Varios autores concuerdan en que la solarizacion es un método simple que no conlleva

riesgos (Abu Irmalieh, 1991 y Elmore et al., 1997, entre otros).

Los efectos de la solarizacién sobre el crecimiento han sido estudiados en muchas
especies horticolas; no asi en especies forestales. Se ha demostrado que las plantas que
se producen en sustratos solarizados tienen un mayor crecimiento, pero son muy pocas

las investigaciones que relacionan este incremento con variables fisioldgicas.
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La hipotesis de esta tesis fue que la solarizacion del sustrato favorece el crecimiento
y mejora el vigor de plantines de E. camaldulensis. Para demostrarla, se desarrollaron
numerosos ensayos con los sustratos y con los plantines producidos en ellos. Los
resultados obtenidos se presentan en tres capitulos, en los que se plantean objetivos

generales y especificos, organizados de la siguiente manera:

e Capitulo 3: Efecto de la solarizacion sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los sustratos.

e Capitulo 4: Efecto de la solarizacion sobre el crecimiento de plantines de Eucalyptus
camaldulensis.

e Capitulo 5: Efecto de la solarizacion sobre algunas variables fisiologicas de

Eucalyptus camaldulensis.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La desinfeccion de suelos y sustratos se considera una intervencion en los sistemas
de cultivo cuyo principal objetivo es mejorar la calidad de los productos obtenidos. Esta
practica puede lograrse mediante la aplicacion de diversas técnicas cuya eleccion
dependera de las condiciones de cada sistema de cultivo (Zanén Alonso, 2009).

Las técnicas de desinfeccion del suelo se pueden clasificar como quimicas o no
guimicas, existiendo la posibilidad de combinarlas con la finalidad de aprovechar al maximo
los efectos beneficiosos que éstas ofrecen (Zandén Alonso, 2009). Entre las técnicas
empleadas, la desinfeccién con fumigantes quimicos y el uso de calor, tanto seco como
humedo, incluyendo el aprovechamiento de la radiacion solar, son las practicas de control
mas difundidas (Ripanti et al., 2009; de Lima Silva Junior, 2022).

La contaminacion de los alimentos por plaguicidas ha inducido al desarrollo de una
intensa investigacion de métodos alternativos para controlar plagas y enfermedades (Luvisi
et al., 2015; de Lima Silva Junior, 2022 ).En la busqueda actual de soluciones para
cualquier plaga, enfermedad o maleza se tiende a que estas soluciones estén
fundamentadas en el concepto del manejo integrado de plagas (MIP), siendo su principal
objetivo la minimizacién del empleo de biocidas de amplio espectro para evitar o reducir
los problemas como la contaminacion medioambiental, la eliminacion de enemigos
naturales y la induccién de resistencias (Miller, 2001; Nava Camberos et al., 2003; Zan6n
Alonso, 2009).
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El incremento de la presion social y legislativa para restringir el uso de fumigantes
quimicos impulso la busqueda de otras medidas que pudieran reemplazar su uso en la
agricultura y ha permitido en la actualidad poner en evidencia la existencia de nuevas
alternativas para el control de las plagas del suelo (Braga et al., 2002, de Lima Silva Junior,
2022). Entre ellas, la solarizacion se presenta como una alternativa segura, barata, que no
implica ni toxicidad ni presencia de residuos de pesticidas y que, ademas, no requiere de
magquinaria sofisticada. Es un método simple que no conlleva riesgos y no implica

materiales toxicos (Abu Irmalieh, 1991; Elmore et al., 1997; de Lima Silva Junior, 2022).

Desde el descubrimiento de la técnica de la solarizacion, en 1976, muchos
investigadores han enfocado sus estudios en los cambios que provoca la solarizacion en
el suelo y en la correlacion de estos con el crecimiento de las plantas, y han puesto énfasis
en las ventajas de esta técnica en relacion con la disminucion en el uso de agroquimicos.
En este capitulo se presenta, en orden cronoldgico, una revisiébn exhaustiva de las
investigaciones realizadas sobre la aplicacion del método de solarizacion en diferentes

lugares y en diversos cultivos.

2.1. La solarizacién

Cuando se inici6 la denominada Revolucion Verde, gran parte del mundo pensé
que, con las nuevas variedades de cultivo, mas productivas que las tradicionales, y con el
uso de agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes minerales), se resolveria el problema de la
produccion de alimentos. La historia ha demostrado que todo esto es cierto en alguna
medida, pero también indica que existe un costo social de todas las practicas que se
realizan en la agricultura, que ain no se ha medido, y compromete los medios béasicos de

produccion agricola (Labrada, 1995).

En los cultivos de agricultura intensiva, como hortalizas, viveros forestales, de
frutales y la mayoria de los ornamentales, se recurre regularmente a la desinfeccion
guimica del suelo o del sustrato con el fin de evitar pérdidas causadas directamente por
patégenos del suelo o indirectamente por la competencia con malezas. La desinfeccion
quimica presenta una serie de ventajas, pero también conlleva desventajas dentro de las
que se pueden destacar tres aspectos importantes, a saber: los residuos toxicos en el suelo
por el uso continuado de productos quimicos, la rapida reinfeccion del suelo con patégenos
y plagas, y el costo asociado a esta préactica. Los residuos de plaguicidas en si representan

un riesgo potencial en dos aspectos: que se transloquen a los frutos comestibles, o que
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pasen a contaminar las aguas subterrdneas y posteriormente los rios (Pullman y DeVay,
1984, citados por Navarro y Umafia, 1997).

El término “solarizacion” se refiere a la desinfestacion del suelo por medio del calor
generado a partir de la energia solar capturada. Es un proceso hidrotérmico que tiene lugar
en el suelo humedo, que es cubierto por una pelicula plastica y expuesto a la luz solar
durante los meses mas célidos (Chen y Katan, 1980; Melero Vara et al., 1989; Kumar et
al., 1993; de Souza, 1994; Labrada, 1995; Ghini, 1997; Stapleton, 2000; Ghini et al., 2002;
Arboleya et al., 2006; Bettiol, 2006; Diaz y Jiménez, 2007; Reid y Cohen, 2013; Murase et
al., 2015; Arboleya et al., 2018, Hernandez Lara 2023), abarcando un complejo de cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos en el suelo asociados con el calentamiento solar, y constituye
una alternativa al uso de ciertos productos quimicos para la agricultura (Melero Vara, et al.,
1989; Ramirez Villapudua y Sainz Rodriguez, 1991; Labrada, 1995; Elmore et al., 1997;
Stapleton, 2000; Abu Irmaileh, 2004; Montealegre, 2005).

Mediante la solarizacién, se reduce la presion de plagas y malezas, se mejoran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y se incrementan los rendimientos de algunos
cultivos luego de aplicarla (Arboleya et al., 2018; de Lima Silva Junior, 2022). Esta técnica
tuvo sus origenes en las épocas tempranas de la agricultura, cuando se la aplic6 para
cubrir el suelo y las plantas con materiales organicos e inorganicos con el fin de formar una
barrera protectora contra las heladas (Cassanello, 2003). El suelo asi calentado se usé
para aumentar el crecimiento de las plantas, y la cobertura también fue utilizada para limitar
la evaporacion de agua del suelo, controlar malezas, mejorar la estructura del suelo y

combatir la erosién (Abu Irmaileh, 2004; Sanchez Lucas, 2013).

Cuando se comenzaron a usar las coberturas de plastico, el polietileno fue
considerado ideal para el calentamiento solar ya que es transparente a la radiacion solar
(280-2500 nm), extendiéndose hasta el extremo infrarrojo, pero menos transparente a la
radiacion terrestre (5000-35000 nm), reduciendo el escape de calor del suelo (Abu Irmaileh,
2004).

La energia que llega al suelo a través de la radiacién solar penetra en él en funcion
de sus propiedades térmicas, de su capacidad calorifica, de la conductividad térmica, de la
difusividad térmica, etc., propiedades que a la vez dependen de las caracteristicas fisicas
del suelo, especialmente de su contenido de humedad. Ademas, la energia sufre una serie
de pérdidas por radiacion, conduccion, conveccion y evaporacion. Por la noche se produce

un proceso de enfriamiento en el suelo, de modo que la temperatura a lo largo del tiempo
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describe una curva ciclica parecida a una sinusoide (Cebolla et al., 1991; Gonzalez
Rabelino et al., 2003). Si el suelo se encuentra humedo y acolchado con una lamina de
polietileno, el balance de energia se modifica debido a que la humedad aumenta la
conductividad (Kuva et al., 1995) y, sobre todo, la difusividad térmica, haciendo posible un
calentamiento mas rapido hacia el interior. Por otra parte, la modificacién del balance
energético es consecuencia de una reduccion de la radiacién solar incidente debido a la
transmitancia y reflexion de la lamina plastica, a una disminucién notable de pérdidas
calorificas por conduccion y conveccién y, principalmente, a una eliminacion de pérdidas
de calor latente de evaporacion a causa de la barrera impuesta por el acolchado. Asimismo,
las pérdidas nocturnas por radiacién calérica hacia la atmdésfera disminuyen debido a la
condensaciéon del agua en la superficie interna del plastico. El resultado es que un suelo
en estas condiciones consigue elevar progresivamente la temperatura, con diferencias que
superan al suelo no solarizado en unos 10°C (Chen y Katan, 1980; Ghini, 1997; Cebolla et
al.,, 1991; Gonzalez Rabelino et al., 2003; Gémez Salces et al., 2016). La técnica de la
solarizacion es similar, en principio, a la del calentamiento artificial mediante vapor u otros
métodos que alcanzan temperaturas entre 60 y 100°C. Sin embargo, las temperaturas
logradas mediante la solarizacidn son relativamente méas bajas; por tanto, el efecto sobre
los microorganismos es menos drastico (Elmore et al., 1997; Sanchez Lucas, 2013). La
maxima temperatura alcanzada en un suelo solarizado esta en el rango de 42 a 45°C a 5
cm de profundidad, y de 32 a 37°C a 45 cm (Elmore et al., 1997). Esto se traduce en una
menor recolonizacion después de la desinfestacion, debido a que no se produce un vacio
biol6gico tan exhaustivo (Melero Vara, et al., 1989; Cebolla et al., 1991; Ramirez Villapudua
et al., 1991; Ghini, 1997; Stapleton, 2000; Abu Irmaileh, 2004; Sanchez Lucas, 2013). La
eficiencia de la solarizacion para controlar las plagas del suelo es funcion de las relaciones
entre el tiempo de exposicion a las temperaturas altas y la temperatura maxima alcanzada,
y se basa en el hecho de que muchos patégenos de las plantas, las malezas y otras plagas,
son mesdfilos (Labrada, 1995; Ghini, 1997; Gonzéalez Rabelino et al., 2003; Reid y Cohen,
2013). En el caso de estos organismos, es critico un umbral de temperatura de 37°C
(Arboleya et al., 2018; Oz, 2018). La acumulacion de los efectos del calor a esta

temperatura, 0 mas altas, durante un cierto tiempo, es letal.

La solarizacion del suelo ha demostrado ser efectiva, ambientalmente segura, y
aplicable a varias situaciones agricolas para el control de diferentes plagas del suelo,
incluyendo fitopatégenos y malezas (Labrada, 1995; Elmore et al., 1997; Abu Irmaileh,
2004; Reid y Cohen, 2013; Murase et al., 2015; Oz, 2018).
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2.2. La solarizacién y el control de malezas

El control de malezas a través de métodos alternativos al uso de productos
quimicos es un componente esencial de los modernos sistemas de produccion, para
reducir la dependencia del control quimico de plagas (Arboleya et al., 2018). Uno de los
resultados visibles de la solarizacién del suelo es el control de un amplio espectro de
malezas (Reid y Cohen 2013). Por lo tanto, se sugiere este método para obtener un control
efectivo de éstas. El principal mecanismo fisico involucrado en la muerte de malezas en la
solarizacion es el efecto térmico, aunque existen mecanismos bioldgicos y quimicos que
también juegan un rol importante en el proceso letal de esta técnica (Golzardi et al., 2015;
Arboleya et al., 2018).

Las malezas son mas susceptibles que los patdgenos a la solarizacion. En general,
la mayoria de las especies de malezas anuales y perennes pueden controlarse por medio
de la solarizacion del suelo, pero difieren respecto a su susceptibilidad al calor (Ramirez
Villapudua y Sainz Rodriguez, 1991; Elmore, 1995; Arboleya, 2006). La eficiencia de la
solarizacion del suelo en el control de semillas de malezas anuales depende de la relacion
entre el tiempo de tratamiento y las temperaturas alcanzadas, que, a su vez, interactian
con la humedad del suelo que promueve el ciclo del agua durante el tratamiento (Rodriguez
y Salvo, 2018).

La efectividad de la solarizacion sobre el propagulo de malezas varia con su
localizacién en el perfil del suelo, la duracion de la exposicion a temperaturas altas, la
temperatura alcanzada, la conductividad térmica del suelo y las caracteristicas propias de

cada especie (Herreray Ramirez, 1996).

Segun Elmore (1991), las malezas anuales de invierno son muy sensibles a
pequefios incrementos de temperatura. Sin embargo, las de verano son mas resistentes,
por lo cual la aplicaciéon del método de solarizacién para controlarlas se restringe en zonas
con temperaturas bajas. Entre las especies que sobreviven al tratamiento estan Melilotus

sp. (L.) All., Medicago sp. L. y, en menor medida, Portulaca sp. L.

Elmore (1995) y Stapleton (1996) afirman que, entre las especies efectivamente
controladas mediante la solarizacién, se encuentran: Amaranthus albus L., Amaranthus
retroflexus L., Avena fatua L., Capsella bursa-pastoris (L) Medik., Chenopodium album L.,
Convolvulus arvensis L. (semilla), Conyza canadensis (L.) Cronquist., Cynodon dactylon

(L) Pers. (semilla), Digitaria sanguinalis (L.) Scop., Echinochloa crusgalli (L.) P. Beauv.,
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Eleusine indica (L) Gaert., Lamium amplexicaule L., Poa annua L., Portulaca oleracea L.,
Senecio vulgaris L., Sida spinosa L., Solanum nigrum L., Sonchus oleracea L., Sorghum
halepense L. (semilla), y Trianthema portulacastrum L. Stapleton (1996) también menciona
como malezas susceptibles a la solarizacion a: Anagalis arvensis L., Abutilon theophrasti
Medik., Brassica niger (L) W.D.J. Koch, Capsella rubella Reut., Centaurea iberica Trevir.,
Chenopodium murale L., Chenopodium pumila R. Brown, Commelina communis L., Datura
stromonium L., Heliotropium suaveolens M. Bieb., Hordeum leporinum Link., Ipomoea
lacunosa L., Lactuca scariola L., Malva parviflora L., Malva sylvestris L., Medicago
polymorpha L., Orobanche aegyptica Pers., Orobanche crenata Forssk., Orobanche
ramosa L., Papaver dubium L., Phalaris paradoxa L., Polygonum equisetiforme Sibth. &
Sn., Polygonum persicaria L., Polygonum polyspermum L., Raphanus raphanistrum L.,
Senecio vernalis Walds & Kit., Setaria glauca (L.) P. Beauv., Sisymbrium spp. L., Tribulus
terrestris L., Urtica urens L., Xanthium pensylvanicum Wallr., y Xanthium spinosum L. Entre
las especies perennes, Elmore (1991) clasifica a Cyperus esculentus L. y Cyperus
rotundus L. como resistentes, a Convolvulus arvensis L., como moderadamente resistente
a resistente, y a Cynodon dactylon (L.) Pers. y Sorghum halepense L., como

moderadamente sensibles a la solarizacién.

Segun Reid y Cohen (2013), la solarizacién durante 4 a 6 semanas redujo el
crecimiento de malezas dicotiledoneas y gramineas en un 56%. Golzardi et al. (2015)
lograron reducir en forma significativa la germinacibn y emergencia de malezas.
Informaron, asimismo, que la solarizacion, ademés de disminuir el banco de semillas y la

biomasa de malezas, tuvo efecto sobre el contenido de la materia organica del suelo.

2.3. La solarizacion y el control de patégenos del suelo

El aumento de la temperatura mediante la solarizacion trae consigo un efecto letal
que consiste en la muerte directa de muchos microorganismos fitopatégenos, con una
reduccion de sus densidades poblacionales (Garijo Alba y Frapolli Daffari, 1989;
Balakrishna et al., 2015; Tomazeli et al., 2019; Bhardwaj et al., 2023). La inactivacion
térmica de diversos patdgenos es generalmente un modelo exponencial. Cuanto menor es
la temperatura, se necesita un mayor tiempo de exposicion para provocar la inactivacion
de las estructuras del patégeno. Parte de la poblacion muere por un efecto directo,

especialmente las estructuras localizadas en la superficie, donde se registran las mayores
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temperaturas. A medida que aumenta la profundidad, la temperatura es menor, por lo que
los propagulos son sometidos a temperaturas subletales. Esto debilita a los patégenos y
favorece la accién de organismos antagonistas (Ghini, 1997). Segun Ramirez Villapudua y
Sainz Rodriguez (1991),la velocidad de mortandad de una poblacién de organismos
depende de los siguientes factores: nivel de temperatura, humedad, tiempo de exposicion,
condicién fisioloégica del organismo, tipo de propagulo, edad, y propiedades fisicas y
gquimicas del suelo. Comunmente, las poblaciones de patégenos se reducen de manera
significativa a temperaturas de 40-50°C, con tiempos de exposicién que fluctian de minutos

a horas para las temperaturas mas altas, y hasta dias para las temperaturas mas bajas.

En general, se ha comprobado que la solarizacién es efectiva contra varios hongos
patégenos del suelo bajo diversas condiciones (Jiménez Diaz y Salazar Sosa, 2003; de
Lima Silva Junior, 2022). Desde los primeros trabajos, se conoce la eficacia contra
Verticillium spp. (en tomate, berenjena y papa), Rhyzoctonia solani (en papa y cebolla),
Sclerotium rolfsii (en mani), Pyrenochaeta terrestris (en cebolla), Fusarium spp. (en
algodon, melén, tomate y cebolla) (Cebolla et al., 1991). Ramirez Villapudua y Sainz
Rodriguez (1991), De Souza (1994), Stapleton (1996), Elmore et al. (1997), Ghini (1997),
y Jiménez Diaz y Salazar Sosa (2003) confirman que la solarizacién también ejerce efecto
sobre las poblaciones de Didymella lycopersici, Fusarium oxysporum f. sp. conglutinans,
Fusarium oxysporom f. sp. fragariae, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, Fusarium
oxysporum f. sp. vasinfectum, Plosmodiophoro brassicae, Phoma terrestris, Phytophthora
cinnamomi, Pyrenochaeta lycopersici, Pythium ultimum, Pythium spp., Pythium
myrothecium, Rhizoctonia solani, Sclerotinia minor, Sclerotium cepivorom, Sclerotium
rolfsii, Thielaviopsis basicota, Verticillium dahliae, Agrobocterium tumefaciens, Clavibacter

michiganensis y Streptomyces scabies, entre otros.

Esta técnica también es efectiva para controlar algunos virus del suelo. Al respecto,
investigaciones realizadas por Luvisi et al. (2015) demostraron que la solarizacién durante
20 dias logro6 inactivar al Virus Y de la Papa (PYV); no asi, al Virus del Mosaico del Tabaco
(TMV).

Todas las especies cultivadas, en mayor o menor grado, son afectadas en su fase
germinativa por el damping off. Se conoce con este nombre a la enfermedad causada por
un complejo de hongos presentes en el suelo. Entre ellos, los principales son Pythium,
Phytophthora y Fusarium, que ejercen su accion patdégena tanto en las semillas como en
las plantulas. El efecto mas comun es la incapacidad de las plantulas para emerger, debido

a la destruccion del embrion en la semilla o en el momento de germinar. Si la germinacion
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tuvo lugar, lo mas probable es que se produzca un vuelco de las plantulas por necrosis y
estrangulamiento en la base del tallo al nivel de la superficie del terreno (Fernandez Valiela,
1978). Al respecto, Hildebrand (1985) afirma que el nivel de la poblacion de hongos
patégenos causantes del damping off se redujo significativamente en almécigos
solarizados de especies forestales.

En Costa Rica, Navarro et al. (1991) reportaron reducciones de 50 y 71% en la
incidencia de Rhizoctonia solani en suelos solarizados durante 4 y 6 semanas,
respectivamente, durante el periodo de precipitaciones. Por su parte, Ghini et al. (1993)
concluyeron que la solarizacién del suelo durante 30 a 50 dias redujo la incidencia de
Verticillium dahliae en tomate. Poco tiempo después, Vidales Fernandez y Alcantar Rocillo
(1999) comprobaron que el efecto de la temperatura que se alcanza durante el proceso de
la solarizacién con plastico cristalino durante 60 dias se traduce en una reduccion de las
poblaciones de Phytophthora cinnamomi en el suelo, en plantaciones de palto con

“tristeza”, y observaron una rapida recuperacion de los arboles dafados.

Segun Basallote et al. (1994), la solarizacién redujo la densidad de in6culo de
Verticillium dahliae (verticilosis del algodonero) hasta niveles no detectables o muy bajos,
independientemente del nivel de poblacién del patdgeno; también se observé un retraso
de dos semanas en el inicio del desarrollo epidémico. Resultados similares obtuvieron
Melero Vara et al. (1989), quienes lograron erradicar del perfil a Verticillium dahliale
solarizando el suelo durante 50 dias, y redujeron la densidad poblacional de Fusarium
oxysporum f. sp. niveum (fusariosis vascular de la sandia) en un 64% cuando solarizaron
durante 45 dias. También reportaron la inactivacién de esclerocios de Sclerotium
cepivorum (podredumbre blanca del ajo) con 75 dias de solarizacion; esto también fue
corroborado por Basallote et al., (1994), quienes concluyeron que la solarizacion del suelo
en Andalucia es efectiva como método de lucha contra la podredumbre blanca del ajo
causada por Sclerotium cepivorum. Sin embargo, Tomazeli et al. (2019) afirmaron que, a
pesar de lograr bajar la incidencia y severidad, no fue posible el control de la pudricion del
cuello de la raiz, causada por Sclerotium rolfsii en el cultivo de poroto, solarizando el suelo
durante 61 dias el primer afio de ensayo (46,8°C de temperatura media) y 93 dias en el

segundo afo (43,15°C de temperatura media).

Lépez Herrera y Verdu Valiente (1994) midieron la pérdida de viabilidad del inoculo
primario de Botrytis cinerea (micelio y esclerocios) a diferentes profundidades. Las

temperaturas alcanzadas fueron 47, 40 y 36°C a 5, 15 y 25 cm de profundidad,
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respectivamente. A estas temperaturas se obtuvo la pérdida total de la viabilidad del
in6culo, por lo que estos investigadores afirman que el indculo primario de Botrytis cinerea

puede ser erradicado mediante la solarizacién del suelo.

En Chile, Montealegre et al. (1996) estudiaron el efecto de la solarizacion en el
control de Pyrenochaeta lycopersici y determinaron que con una cobertura del suelo de 40
dias se lograba un buen control de este patdgeno en los primeros centimetros del perfil, y
concluyeron que este periodo resulté insuficiente para lograr un control efectivo del hongo
a partir de los 20 cm de profundidad. En la India, Dwivedi (1998) estudio el efecto de la
solarizacion en la sobrevivencia de Colletotrichum falcatum y Fusarium moniliforme,
causantes de la podredumbre roja y del marchitamiento en la cafia de azlcar,
respectivamente. El tratamiento destruy6 los patdgenos totalmente hasta los 16 cm de
profundidad (con una temperatura méaxima de 53,5°C), y sélo se encontr6 una pequefia

fraccion de éstos entre los 17 y 24 cm.

Coelho y Mitchell (1999) evaluaron el efecto de la solarizacibn sobre la
sobrevivencia de Phytophthora spp. en varios suelos del Norte de Florida. A los 10 cm de
profundidad, con una temperatura maxima de 47°C, el control de Phytophthora en los
suelos solarizados fue tan efectivo como el obtenido con la aplicacion de bromuro de metilo;
pero a los 25 cm, con una temperatura de 41°C, no se obtuvo una reduccion de la

poblacion.

Lépez-Escudero y Blanco Lépez (2001) lograron disminuir la poblacién de
Vericillium dahliae a niveles muy bajos y, en algunos casos, indetectables, solarizando

plantaciones establecidas de olivo durante 5 a 8 semanas.

Montealegre (2005) comparé el grado de control de Fusarium oxysporum con la
cantidad de horas acumuladas de temperaturas mayores de37°C (critica para el hongo),
determinando que el control obtenido es proporcional a la cantidad de horas acumuladas y
afirmando que es factible realizar un control eficiente de F. oxysporumf. sp. fragariae,
Rhizoctonia solani y Verticillium dahliae en suelos destinados al cultivo de frutillas. Este
mismo autor, en ensayos realizados en suelos destinados a la produccién de tomate,
confirmé que este método también controla eficazmente a Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici y F. solani.

También Funahashi y Parke (2016), en California, estudiaron el efecto de la
solarizacion en el control de Phytophthora ramorum, agente causal de la muerte subita del

roble (Lithocarpus densiflorus Rehder. (Hook & Arn.). Estos autores concluyeron que la
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solarizacion de 2 a 4 semanas control6 efectivamente a P. ramorum hasta 15 cm de

profundidad.

En Lisboa Silva et al., (2021) lograron disminuir la densidad de Fusarium circinatum,
agente causal del cancro resinoso del pino, solarizando durante siete semanas un sustrato
inoculado artificialmente. En este periodo se acumularon 53 horas con una temperatura

mayor de 45 °C.

Ruiz Diaz et al. (2022), bajo condiciones de vivero, lograron controlar totalmente a
Rhizoctonia spp. y Cylindrocladium spp., patégenos cuasantes del damping off en
eucalipto, mediante la combinacion de la solarizacion del suelo, con la incorporaciéon de

dazomet (200 g-m), siendo efectivo el tratamiento hasta 55 dias posteriores al tratamiento.

En la India, en ensayos realizados en el cultivo de tomate, Bhardwaj y
colaboradores (2023) obtuvieron un control efectivo de Fusarium oxysporum, Rhizoctonia
solani, Penicillium ultimum y Sclerotium rolfsii solarizando el suelo durante 40 dias, con un
incremento de la temperatura media en 3,4 °C, a 5 cm de profundidad. Estos investigadores
afirmaron ademas que el método de solarizacion se puede integrar bien con otras técnicas
como el mulching y las enmiendas del suelo, mejorando el control de enfermedades y

aumentando el rendimiento del cultivo.

2.4. Efectos de la solarizacion sobre el suelo y el crecimiento de las plantas

Otros componentes importantes de la solarizacién se relacionan con el incremento
de nutrientes de las plantas y el aumento relativo de las poblaciones bacterianas en la
rizosfera, tales como Bacillus spp., que contribuyen al marcado aumento en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las plantas en suelos solarizados (Labrada, 1995; Abu Irmaileh,
2004; de Lima Silva Junior, 2022). La mayor disponibilidad de nutrientes minerales, tales
como NH.*, NOs, P, Ca y Mg, después de la solarizacién del suelo, esta principalmente
relacionada con la fraccion organica como resultado de la muerte de la microbiota
(Hildebrand, 1985; Abu Irmaileh, 2004; Ramirez Villapudua y Sainz Rodriguez, 1991; De
Souza, 1994; Stapleton, 2000). Los elementos P, K, Ca, Mg y otros nutrientes minerales
solubles se encontraron en mayores cantidades después de la solarizacion del suelo
(Hildebrand, 1985; Ramirez Villapudua et al., 1991; Elmore, 1995; Stapleton, 2000;
Cassanello, 2003; Abu Irmaileh, 2004). La liberacién de compuestos del N2 (vapor o liquido)

es un componente del modo de accion del proceso, ya que una mayor concentracién de N



PARRA, M.V.:
La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis 13

reducido se nitrificara después de la solarizaciéon del suelo dando como resultado NOs™ para
un mayor crecimiento de las plantas (Stapleton et al., 1990, citado por Abu Irmaileh, 2004).
El incremento de NOs en suelos cubiertos con plasticos se deberia a que la humedad
favorece el ascenso por capilaridad de nutrientes méviles como los nitratos, y a la
mineralizaciéon del N organico (Sanchez Lucas, 2013). Segun lhara et al. (2014), la
nitrificacion a 45°C se produce debido a que la solarizacion influye en la compaosicién de la
poblacion de microorganismos oxidantes de los nitritos. Estos autores afirman que los
efectos sobre la dindmica del N y el crecimiento de las plantas son potencialmente grandes,
al menos el primer afio después de la solarizacién, debido al cambio en la actividad de
nitrificacion.

El incremento en el rendimiento podria explicarse por la integracion de varios
efectos tales como: mejor condicion nutricional del suelo, estimulo de microorganismos
benéficos, destruccion de patdégenos secundarios, anulacién de toxinas del suelo,
alteracion de la microbiota a favor de los antagonistas, liberacion de nutrientes solubles al
suelo, inactivacion térmica de malezas, cambios en la composicién gaseosa del suelo y
aumento de la actividad de la microflora benéfica del suelo (Lefevre y de Souza, 1993;
Jiménez Diaz y Salazar Sosa, 2003; Seman-Varner et al., 2007).

Linke et al. (1991) estudiaron el efecto de la solarizacion en el rendimiento de
legumbres comestibles (habas, lentejas y arvejas), afirmando que el incremento en el
crecimiento de las plantas en suelos solarizados es un fenbmeno que se observa con
frecuencia, y es atribuido principalmente al control de plagas del suelo y de malezas; y en
segundo lugar, a la liberacion de nutrientes, a la modificacion de la microbiota del suelo en
favor a los antagonistas de los patégenos de las plantas, y al mejoramiento de las

propiedades fisicoquimicas del suelo.

Segun Ramirez Villapudua y Sainz Rodriguez (1991) y Kumar y Yaduraju (1992),
la solarizacién no afecta consistentemente las concentraciones de los iones K, Fe, Mn, Zn,

Cuy CI disponibles, al pH del suelo, o0 a la materia organica total.

Basallote et al. (1994) afirman que en cultivos de rosal (Rosa indica) la solarizacién
del suelo durante 8 semanas incrementé el porcentaje de estacas enraizadas, el vigor, la

produccion total y la calidad.

En Costa Rica, Herreray Ramirez (1996) determinaron que la solarizacion estimulé
el crecimiento del cilantro (Coriandrum sativum). Este incremento se atribuyé a la baja

presencia de malezas y de nematodos, asi como a una mayor disponibilidad de NHs* y



PARRA, M.V.:
La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis 14

NOs.

Montealegre et al. (1996) obtuvieron mayor cantidad y tamafio de frutos en parcelas
solarizadas de tomate. Este incremento se atribuy6 a la mejora de las caracteristicas fisicas

y biolégicas del suelo, asi como también al saneamiento residual de hongos y neméatodos.

En rucula (Eruca sativa L.), se obtuvieron mayor rendimiento y mejor calidad en
suelos solarizados durante 30 y 45 dias que en suelos sin solarizar. Este resultado se debid
a la menor incidencia de Sclerotinia sclerotiorum y a la reduccion de las malezas (Moccia
et al., 2000).

Seman-Varner et al. (2007) concluyeron que, en el cultivo de okra (Abelmoschus
esculentus (L.) Moench.) en un suelo solarizado, los cambios en los nutrientes del suelo se
reflejaron en la concentracion de nutrientes del tejido foliar, con aumento de la biomasa y

mejora de la salud del cultivo.

Més recientemente, Balakrishna et al. (2015) reportaron aumentos en la produccion
de semillas de girasol en suelos solarizados durante 20, 40 y 60 dias, atribuyendo estos
resultados al incremento de la biomasa microbiana, la que interactu6 con la colonizacion

de las micorrizas arbUlsculo-vesiculares.

Estudios realizados en Brasil demostraron que la solarizacion de sustratos
destinados a la produccién de pimiento favorecié el incremento de la masa seca, sugiriendo
que puede ser una alternativa para la agricultura familiar (de Lima Silva Junior et al., 2022).
Recientemente, Hernandez Lara et al. (2023) afirmaron que la solarizacion de suelo con el
agregado de compost estimuld la actividad y la diversidad microbiana, mejorando la

fertilidad de suelos utilizados para el cultivo intensivo de espinaca en el SE de Espafia.

El uso de la energia solar como medio de control no contaminante es la Unica
herramienta disponible para la recuperacion de suelos degradados que prescinde de
contaminantes quimicos o reduce los niveles de residuos cuando se la usa combinada con
tratamientos quimicos. La sociedad en la que vivimos camina hacia mayores niveles de
bienestar que incluyen cada vez mas exigencias sanitarias y mayores restricciones en el
contenido de residuos. La solarizacion puede aportar la técnica adecuada para
aproximarnos a un nivel de agricultura biologica si no se cometen errores en el proceso de
transferencia de esta tecnologia. Lo que se busca no es ya un control absoluto de las
enfermedades sino mas bien una reducciéon econémica del nivel de enfermedad, mediante

la utilizacion de los recursos bioldgicos y fisicos naturales. La solarizacion es, pues, una
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opcidn mas para integrar en los planes de control mediante lucha integrada (Cebolla et al.,
1991). Segun Jiménez Diaz y Salazar Sosa (2003), la técnica de solarizacion del suelo se
adapta a los diferentes requerimientos de la agricultura orgénica y representa una
alternativa prometedora para su integracion en los sistemas de produccion, siendo sus
ventajas principales la no contaminacién del medio ambiente y su efectividad cuando se la

incluye en los programas de manejo integrado de los cultivos.

Si bien son numerosas las investigaciones sobre los efectos de la solarizacién en
el control de malezas y de patdgenos, asi como también en el rendimiento de diversos
cultivos, son escasos los estudios relacionados con los efectos de la solarizacion sobre las
propiedades del suelo y la respuesta fisiolégica de especies forestales producidas en
suelos o sustratos solarizados. El objetivo de esta tesis fue evaluar el efecto de la
solarizaciéon sobre el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis
Dehnh., analizando algunas de las modificaciones en el sustrato y la respuesta de la planta,

teniendo en cuenta parametros fisiolégicos indicadores de vigor.
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3. EFECTO DE LA SOLARIZACION SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS
DE LOS SUSTRATOS

3.1. Introduccién

El término sustrato se aplica a todo material sélido distinto del suelo in situ, natural
o de sintesis, mineral u organico que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radical y desempefia la funciéon de soporte para la
planta (Valenzuela, 2008; Cruz-Crespo et al., 2013; Monsalve Camacho, 2016). Un sustrato

esta compuesto por tres fases: sélida, liquida y gaseosa (Valenzuela et al., 2014).

Segun Hidalgo Loggiodice et al. (2009), se entiende por sustrato a “todo material o
combinacién de diferentes componentes que, no siendo téxico, provea sostén, adecuada
capacidad de intercambio cationico, asi como una adecuada retencion de humedad para
la planta que en él crecera, con una porosidad que garantice una correcta aireacion para

un optimo desarrollo radical”.

Se entiende que un “componente de sustrato” es cualquier material individual
mezclado en proporciones volumétricas con otros componentes, para alcanzar un nivel
adecuado de aireacion, retencién de agua y nutrientes para el crecimiento de las plantas.
La eleccién de uno u otro componente del sustrato depende de su disponibilidad, facilidad
de mezclay costo en la region donde se encuentre el vivero, ademas de la experiencia del

viverista en su uso (Monsalve Camacho, 2016).

Cabrera (1999), Barbaro (2011), Cruz-Crespo et al. (2013) y Gayosso Rodriguez
et al. (2018) enfatizan que un buen sustrato debera tener adecuadas propiedades fisicas

tales como aireacién y drenaje, retencion de agua y baja densidad aparente, y propiedades
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quimicas adecuadas como pH, sales solubles y nutrientes. Ademas, son importantes las
caracteristicas bioldégicas como el contenido de materia orgénica, asi como su estado y

velocidad de descomposicion (Pastor Saes, 1999; Monsalve Camacho, 2016).

Un buen sustrato es esencial para la produccién de plantas de alta calidad
(Gayosso Rodriguez et al., 2018; Barbaro y Karlanian, 2020). Dado que el volumen de los
contenedores es limitado, pues suelen ser de poca altura y tamafio pequefio, el sustrato y
sus componentes deben tener el suficiente contenido de agua, aire y nutrientes que
necesitan las plantas, puesto que las raices no pueden extenderse fuera del contenedor
para conseguir lo que no encuentren en él. Ademas, un contenedor de poca altura ejerce
una presion muy baja para eliminar el agua de drenaje. Con estas restricciones, el mejor
sustrato serd aquel que proporcione la maxima cantidad de agua, el mayor volumen de
aire, los elementos nutritivos necesarios, el anclaje adecuado para las raices y que,
ademas, no contenga ningun componente que inhiba el crecimiento de las plantas (Burés,
2002; Monsalve Camacho, 2016; Barbaro y Karlanian, 2020).

Segun Cabrera (1999), una planta que crece en una maceta se expone
generalmente a un ambiente mas estresante y de cambios constantes  que aquella que
crece en el campo como consecuencia directa del volumen restringido del sustrato en la
maceta, el cual tiene que suplir las necesidades de una planta que es relativamente grande

para ese volumen.

Para Valenzuela et al.(2005) y Cruz-Crespo et al. (2013), el sustrato ideal seria
aguel que proporcione a la planta las mejores condiciones para su crecimiento, que posea
un bajo impacto ambiental, que la relacién costo/beneficio sea adecuada para el sistema

productivo en cuestion y que esté disponible en la zona.

3.1.1. Propiedades fisicas, guimicas vy biolégicas

Dentro de una serie de aspectos esenciales que caracterizan a las tres fases que
componen un sustrato se destacan: la densidad del sustrato (DS), el tamafio y la forma de
las particulas, el espacio que ocupan los poros en el volumen total del sustrato, la
capacidad de los poros de retener agua y la de liberar y conducir agua desde la trama
porosa hacia la raiz, y el intercambio gaseoso, los que actian sobre el crecimiento de las
plantas (Raviv, 2002, citado por Valenzuela et al., 2014). Un medio de cultivo adecuado se

caracteriza por poseer buenas propiedades fisicas, como: aireacién y drenaje, retencion
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de agua y baja densidad aparente (Barbaro, 2011; Cruz-Crespo, et al., 2013; Gayosso
Rodriguez et al., 2018; Barbaro y Karlanian, 2020).

Cabrera (1999) indica que el sustrato debera tener una porosidad total de por lo
menos 70% con base en volumen (V/V), aunque lo ideal es que sea superior al 85%, segun
Cruz-Crespo et al. (2013). El espacio ocupado por el aire debe ajustarse de acuerdo con
la tolerancia de las plantas a niveles bajos de aireacion. Hasta el momento no existe
consenso entre los autores sobre cual es el valor éptimo. Algunos aceptan que éste debe
estar comprendido entre 10 y 35% para sustratos en maceta, mientras que otros sefialan
que debe situarse entre 20 y 30 % (Cruz-Crespo et al., 2013). Con respecto a la capacidad
de retencién de agua por el sustrato, un minimo de 55% es deseable para una maceta o
recipiente de 10 a 15 cm de profundidad. Asimismo, se desea que el volumen de agua total
disponible para la planta sea por lo menos el 30 % del volumen total del sustrato (Cabrera,
1999). La granulometria de un material organico e inorganico determina el tamafio y la
distribucion de los poros (Tabla 3.1) y la proporciéon agua-aire y, en consecuencia, el
régimen de riego y el desarrollo de las plantas (Prasad y Chualain, 2004, citado por
Morales-Maldonado y Casanova-Lugo, 2015).

Tabla 3.1. Influencia del tamafio de la particula en las propiedades fisicas del material.
Fuente: Morales- Maldonado y Casanova-Lugo (2015).

Tamafio Retencion Capacidad Densidad Espacioporoso Porosidad
humedad Aireacion Aparente Real total ocluida

> 0,5mm disminuye 70-84% disminuye  disminuye aumenta Aumenta

< 0,5mm aumenta 8-27% aumenta aumenta disminuye Disminuye

El tamafio de particula equivalente a 0,50 mm es importante en la relacion
humedad-aire, ya que presenta una optima capacidad de retencion de humedad (CRH), lo
gue significa que el agua se encuentra facilmente disponible para las raices de las plantas,
y una capacidad de aireacion (CA) entre 70-84%, que permite el crecimiento de éstas sin
dafio mecéanico debido a problemas de compactacion (Morales-Maldonado y Casanova-
Lugo, 2015).

La densidad aparente también debe ser considerada cuidadosamente, ya que
puede ocasionar aumentos significativos en el peso de las macetas, dificultando su carga
y transporte. Se suelen preferir los sustratos ligeros, aunque no son recomendables en

viveros expuestos frecuentemente a fuertes vientos, ya que el reacomodo de las macetas
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volcadas en el vivero puede ser una labor intensiva y costosa (Davidson et al., 1994, citado
por Cabrera, 1999; Barbaro y Karlanian 2020). Segun Alvarado y Solano (2002), se
consideran valores 6ptimos de densidad aparente de 100 a 800 g-L, con valores minimos
entre 300 y 400 g-L'para la mayoria de las plantas en maceta, excepto para plantas

grandes, que pueden requerir una densidad de 500 a 750 g-L ™.

Es importante que un sustrato provea no sélo un ambiente fisico favorable, sino
también propiedades quimicas adecuadas (Cabrera, 1999; Barbaro, 2011). En este
sentido, los sustratos organicos son los que contribuyen en mayor grado a estas
propiedades. La capacidad de intercambio catiénico (CIC), la disponibilidad de nutrientes,
la salinidad y la relacion C:N son las méas importantes (Cruz-Crespo et al., 2013; Gayosso
Rodriguez et al., 2018). Estas propiedades, junto con el contenido de materia orgéanica, la
liberacion de CO; y la fitotoxicidad, entre otras, se utilizan para evaluar la estabilidad y

madurez de los constituyentes organicos de los sustratos (Lépez Clemente et al., 2015).

La CIC depende fundamentalmente del pH, del contenido y la composicién de la
materia organica, y de la arcilla de la fase sélida. Segun Cruz-Crespo et al. (2013), los
materiales organicos con elevada CIC poseen mayor capacidad de amortiguamiento ante

cambios de pH, y asi es menos probable que los nutrientes se pierdan por lixiviacion.

Monsalve Camacho (2016) afirma que las propiedades quimicas del sustrato ideal
propuestas por Abad et al. (2001) corresponden a los siguientes valores: pH: 5,2-6,3;
conductividad eléctrica: 0,75-3,49 Ds'm; materia organica: > 80%; NO3z: 100-199 mg-L%;
K*: 150-249 mg-L%; Na*: < 115 mg-L?; ClI: < 180 mg-Lt y SO,™: < 960 mg-L ™.

El pH controla las reacciones quimicas que determinan si los nutrientes estaran
disponibles o no (Burés, 2002). Cuando el pH del sustrato se encuentra en el rango 6ptimo
(5,5-6,8), la mayoria de los nutrientes mantiene su maximo nivel de solubilidad. Por debajo
de este rango, pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca y Mg; mientras que, por
encima, puede disminuir la solubilidad del Fe, P, Mn, Zn y Cu. Los 6xidos metélicos de Fe,
Mn, Cu y Zn se vuelven mas solubles al bajar el pH (< 5), pudiendo resultar fitotoxicos
(Barbaro et al., 2018).

En cuanto a la concentracion de sales solubles en la solucién del sustrato, que se
mide mediante la conductividad eléctrica (CE), Burés (2002) y Barbaro et al. (2018)
recomiendan que la CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor que 1dS-:m™ pues asi
se facilita el manejo de la fertilizacion y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo.

Segun Cabrera (1999), el nivel de sales solubles es adecuado cuando la CE se encuentra
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en el intervalo 1-2 dS'm, y alto con valores superiores a 3 dS:m™. Al respecto, Cruz Crespo
et al. (2013) afirman que la CE suele ser elevada en sustratos organicos; por ello, en el
cultivo en sustrato es mayor la probabilidad de acumulacién de sales en comparacioén con
el suelo. La respuesta de la planta a la alta CE depende de la edad, las condiciones
ambientales, el manejo del cultivo y las caracteristicas de la especie.

Las caracteristicas bioldégicas de los sustratos provienen en su mayoria de la
presencia de materia organica, la que actia como un reservorio dosificador de nutrientes.
Ademas, ésta puede ejercer efectos supresivos, tener actividad hormonal y enzimética, y
contener agentes bidticos que favorecen el crecimiento de las plantas. La biomasa
microbiana es la principal responsable de la descomposicién de la materia organica y es
considerada un indicador ecolégico sensible a los cambios ambientales (Acosta y Paolini,
2006; Paolini Gémez, 2017). La degradaciéon de la materia organica del suelo (MOS) es
un proceso inherente a todos los microorganismos heterotroficos. Su tasa o velocidad de
descomposicion generalmente indica el nivel de la actividad microbiana de un suelo (Paolini
GOmez, 2017). La respiracion microbiana esta correlacionada con la actividad biolégica del
suelo y, por ende, con la biomasa microbiana que representa la parte viva de la materia
organica y cuantifica la poblacién total de los microorganismos presentes en el suelo
(Matheus et al., 2017).

Todos los materiales organicos son inestables y se pueden degradar con el tiempo
(Burés, 2002; Alvarado y Solano, 2002). Por ello es importante determinar algunas
caracteristicas tales como la poblacién microbiana, su relacién con la presencia de
sustancias reguladoras y la respiracion como un indicador de la velocidad de
descomposicion (Villasmil, 2008, citado por Cruz-Crespo et al., 2013). La relacion entre el
C total y el N total en un sustrato indica el grado de evolucion de la materia organica y su
grado de resistencia a la degradacion por los microorganismos, que necesitan N disponible
en una relacién de al menos 1:30 de C. Cuando la relacion C:N es mayor que 30, el N
disponible es utilizado primero por los microorganismos que por las plantas, creandose

deficiencias nutricionales por este elemento (Alvarado y Solano, 2002).

La adicién de componentes orgénicos a un sustrato ayuda a mejorar principalmente
sus propiedades fisicas y quimicas, tales como capacidad de retencién de agua, porosidad
de aire, disminucion de la densidad aparente y mejora en la capacidad de intercambio
cationico. La descomposicién del componente organico de un sustrato durante el periodo

de crecimiento de un cultivo, ademas de causar problemas como reducciones en el
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volumen total de sustrato disponible para las plantas, puede alterar significativamente las

propiedades fisicas obtenidas.

Un buen sustrato debera tener elevada capacidad de retencion de agua facilmente
disponible, buena aireacion, baja densidad aparente, elevada porosidad, baja salinidad,
elevada capacidad tampén, baja velocidad de descomposicién, estabilidad estructural,
reproductividad y disponibilidad, bajo costo, y facil manejo (mezclado, desinfeccion, etc.).
Asi, Goncalves e Poggiani (1996), citados por Kratz (2011), indican una escala de valores
para la interpretacion de las propiedades fisicas y quimicas de sustratos usados para la
produccion de plantines forestales (Tabla 3.2).

Segun Lopez Cosme y Gonzalez Torres (1995), la solarizacion del suelo ha probado
su efectividad en la disminucién temporal de la salinidad en los primeros 15 cm del perfil.
La disminucién de la CE se atribuye a la prevencion del ascenso capilar de la solucion del
suelo y su concentracion por evaporacion en la superficie cuando los suelos poseen una
capa freatica salina. Resultados contrarios obtuvieron Chen y Katan (1980) en lIsrael y
Parra (2014) en Santiago del Estero, Argentina, donde la CE se incrementé en los sustratos
solarizados en comparacion con los sin solarizar. Segun Golzardi et al. (2015), al aumentar
la temperatura del suelo, la tasa de descomposicion y mineralizacion de la materia organica
del suelo aumenta, y esto provocaria el incremento de la CE del suelo. Durante la
solarizacién, el contenido de carbono organico total (COT) disminuye debido a la
descomposiciéon de la materia organica. El contenido porcentual de materia organica en el
sustrato es importante en este sentido: a mayor porcentaje de ésta, mas alta es la

temperatura que se alcanza durante el proceso (Simmons et al., 2016).

En ensayos realizados por Chauhan et al. (1988), se determiné que la solarizacién
de suelos destinados a la produccién de poroto guandu (Cajanus cajan (L) Millsp.) y de
garbanzo (Cicer arietinum L.) no afectd significativamente los valores de pH, CE, P
disponible ni NH.*, y provocé un incremento en la concentracion de NOs’; sin embargo,
Parra (2014) determin6 que el pH en sustratos solarizados disminuy6 en relacién con los
testigos. Leféevre y de Souza (1993) afirman que, de un modo general, la solarizacion no
afecta las propiedades quimicas del suelo, aunque se han detectado variaciones en la
concentracion de K y de materia orgénica en algunos casos. Esto también lo corroboran
Streck et al. (1995) y Parra (2014), quienes reportaron variaciones en el carbono organico

total (COT) y el carbono potencialmente mineralizable (Co) en sustratos solarizados.
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Tabla 3.2. Escala de propiedades fisicas y quimicas de sustratos para la produccion de plantines
forestales propuesta por Gongalves e Poggiani (1996), citado por Kratz (2011).

Propiedades Nivel

Bajo Medio Alto Adecuado
Fisicas
Densidad aparente (g cm) <0.25 0.25-0.50 >0.50 0.45-0.55
Porosidad total (%) <55 55-75 >75 75-85
Macroporosidad (%) <20 20-40 >40 35-45
Microporosidad (%) <25 25-50 >50 45-55
Capacidad maxima de retencién de agua
(mL-50cm-) <15 15-25 >25 20-30
Quimicas
Relacion C total : N total 8al2l 12a181 >18:1 8al2l
pH en CaCl: 0,01M <5 5-6 >6 5.5-6.5
P resina (mg-dm-3) <200 200-400 >400 400-800
K intercambiable (mmolc-dm3) <15 15-30 >30 30-100
Ca intercambiable (mmolc-dm-3) <100 100-150 >150 100-200
Mg total (mmolc-dm-3) <50 50-100 >100 50-100
CIC efectiva (mmolc-dm-3) <100 100-200 >200 >200

Reybet et al. (2012) y Hasan et al. (2016) afirman que la solarizacién produce un
incremento del N en sus formas NOs y NHs*. Esto ya fue comprobado por Kumar y
Yaduraju (1992), quienes observaron un aumento significativo en la proporcién de nitratos
del suelo y una reduccién en la CE en suelos solarizados. Sin embargo, la proporcién de
C orgénico y el pH no sufrieron modificaciones, resultados que coinciden con los obtenidos
por Chen y Katan (1980).

También Ghini et al. (2003) reportan cambios en las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de suelos solarizados en el estado de Sao Paulo, Brasil, tales como mejoras
en la estructura, disminucién de la resistencia a la penetracion, aumento en la
concentracion de nutrientes, reduccion de la actividad microbiana y aumento en la

supresividad.

No se conoce un registro formal de los tipos de sustratos que se emplean en viveros
forestales de Santiago del Estero, pero, como consecuencia de un recorrido realizado por
los viveros de la zona, se pudo comprobar que el sustrato mas empleado es una mezcla

de suelo y de mantillo obtenido del monte (Parra, 2014). Segun Valenzuela et al. (2005),
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cuando los mismos productores realizan la formulacion de los sustratos, el resultado es el
desconocimiento de sus propiedades, asi como una gran variabilidad, ya que para su
produccion se utiliza una amplia gama de materiales, que difieren en su origen y
composicion, incluyendo tanto materiales organicos (cortezas, turbas y estiércoles) como

productos inorganicos (suelo, perlita y vermiculita).

Tomando como base la extensa revision bibliografica hasta aqui presentada y las
inquietudes surgidas como consecuencia de ella, se proponen a continuacién los objetivos

de este trabajo:

1. Realizar la caracterizacion de dos sustratos preparados a partir de una mezcla de
mantillo de algarrobo (Neltuma alba) y suelo en proporciones 1:1 (V/V) y 1:2 (VIV).

2. Evaluar el efecto de la solarizacién sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas de dichos sustratos.

3.2. Materiales y métodos

El ensayo se llevé a cabo durante el periodo comprendido entre el 20 de febrero y
el 20 de marzo del 2018 en las instalaciones del Instituto de Silvicultura y Manejo de la
Facultad de Ciencias Forestales. Se ensayaron dos sustratos. Para preparar el Sustrato 1
se mezcldé (VIV) una parte de mantillo de Neltuma alba con una parte de suelo, se
homogeneizé y se tamizd. El término mantillo se refiere a la capa superficial de suelo
forestal (horizonte no) que se encuentra debajo de los arboles de algarrobo, que no se
encuentra en un estado avanzado de descomposicién, compuesta mayormente por
hojarasca, ramitas finas secas, corteza y frutos. Para preparar el Sustrato 2 se mezcl6
(V/V) una parte de mantillo con dos partes de suelo. Una parte de cada sustrato se embolsé
y conservo en deposito, constituyendo los testigos (Tly T2), mientras que la otra se
solariz6. Para efectuar la solarizacion, cada sustrato (S1y S2) se distribuy6 en canteros de
1 m de ancho por 2 m de largo y 0,20 m metros de altura, se regé a capacidad de campo
y luego se cubrid con polietileno transparente de 100 micrones. Transcurridas las cuatro
semanas, se procedio a descubrir los canteros (Fig. 3.1). Se tomaron 3 muestras al azar

de cada uno de ellos para realizar los andlisis fisicos, quimicos y bioldgicos.
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Figura 3.1. Solarizacion de los sustratos. A: Preparacion de los sustratos, B:
distribucion de los sustratos y colocacion del data logger, C: riego y cobertura
de los sustratos, D: descubrimiento de los sustratos después de cuatro
semanas de instalado el ensayo.

3.2.1. Propiedades Fisicas

Se midieron las siguientes propiedades fisicas:

e Temperatura, con un data logger, a intervalos de una hora, desde el 20 de febrero
hasta el 20 de marzo de 2019. Los resultados se expresaron en °C.

e Densidad aparente, mediante el protocolo propuesto por la Red INTA de
Laboratorios de Suelo, Agua y Material Vegetal (RILSAV), descripto por Ferrari
(2011). Los resultados se expresaron en g-cm,

e Porosidad total, segun la técnica descripta por Rucks et al. (2004). Los resultados
se expresaron en porcentaje (%).

3.2.2. Propiedades Quimicas

Para la determinacion de estas propiedades se enviaron las muestras de los
sustratos al Laboratorio de Andlisis de Suelo y Agua del INTA y al Laboratorio de



PARRA, M.V.:
La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis 32

Microbiologia de la Facultad de Agronomia y Agroindustrias (FAyA) de la Universidad
Nacional de Santiago del Estero (UNSE), Argentina. Se midieron:

e pH en extracto de pasta de saturacion.
e CE en extracto de pasta de saturacion. Los resultados se expresaron en dS:m™.

e Carbono Orgéanico Total (COT), por oxidacion con K.Cr,O7, digestion en caliente
con H,SO4 y cuantificacion por espectrofotometria a 590 nm. Los resultados se
expresaron en g C-kg™ de suelo y en % (Nelson y Sommers, 1982).

e Nitrogeno Total (NT), segun el método Kjeldahl (Bremner and Mulvaney, 1982). Los
resultados se expresaron en g N-kg* de suelo y en %.

e Concentracion de P intercambiable, mediante el método de P extractable descripto

por Bray. Los resultados se expresaron en mg-kg.

e Concentracion de NOs intercambiable, mediante &acido fenildisulfénico. Los

resultados se expresaron en mg-kg™.

e Concentracion de K* intercambiable, por medio de fotometria de llama. Los

resultados se expresaron en cmolc-kg™.

e Concentracion de Na* intercambiable, mediante fotometria de llama. Los resultados

se expresaron en cmolc-kg™.

e Concentracién de Ca*? intercambiable, por complejometria EDTA. Los resultados

se expresaron en cmolc-kg™.

e Concentracion de Mg*? intercambiable, por complejometria EDTA. Los resultados

se expresaron en cmolc-kg™.

3.2.3. Propiedades Biol6gicas

En el Laboratorio de Microbiologia de la FAyA se midieron:

e Respiracion, segun la técnica descripta por Anderson (1982). Los resultados se
expresaron en ug CO,-g de suelo?-dia™.
e Carbono potencialmente mineralizable y tasa de mineralizacion, mediante el

sistema OxiTop Control (Slevogt-Strasse, 2006).
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e Carbono de la biomasa microbiana (Cbm), por el método de fumigacion- extraccion
(Vance et al., 1987) y determinado por espectrofotometria a 590 nm. Los resultados
se expresaron en ug C-g* de suelo.

e Presencia de sustancias fitotdxicas, segun la técnica descripta por Zuconni et al.
(1981).

Se trabaj6 con rabanito (Raphanus sativus) como especie indicadora, Para realizar
este ensayo se prepararon extractos de cada una de las muestras, en una relacion 1:2, se
agitoé durante 15 minutos y se filtr6. Se colocé papel de filtro en cajas de Petri y se rego con
5 mL de extracto. Se sembraron 100 semillas de rabanito y se incub6 durante 5 dias en
camara de germinacion a 30°C. Se midi6 longitud radicular y poder germinativo. Para el
testigo, se colocaron 100 semillas de rabanito en cajas de Petri que se regaron con 5 ml
de agua destilada e incubadas a 30°C por periodo de 5 dias. Se midi6 porcentaje de
germinacion relativo (PGR), crecimiento de radicula relativo (CRR) e indice de germinacion

(IG) con las siguientes ecuaciones:

N2 de semillas germinadas en el extracto

PGR = 100
N2 desemillas germinadas en el testigo i

Elongacion de radiculas en el extracto (cm)
CRR = — - ; * 100
Elongacion de radiculas en el testigo (cm)

_ PGR*CRR

I
G 100

3.2.4. Andlisis Estadistico

Los resultados de las variables evaluadas en los sustratos se sometieron a un
Andlisis de la Varianza y a un Test de LSD Fisher para comparacion de medias (p < 0,05),

mediante el uso del software estadistico InfoStat, versién 2020 (Di Rienzo et al., 2020).
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3.3. Resultados y discusién

3.3.1. Propiedades Fisicas

3.3.1.1. Temperatura

Las temperaturas medias registradas oscilaron entre 29,8 y 28,3°C en los testigos
y entre 38 y 34,2°C en los sustratos solarizados (Tabla 3.3), obteniéndose diferencias de
8,2y 5,9°C entre los sustratos solarizados y los sin solarizar, respectivamente. Los valores
de temperaturas medias registrados a 10 cm de profundidad en los sustratos solarizados
se encuentran dentro del rango de 32 a 37°C, registrado por Elmore et al., (1997) y Parra
(2014).

Las temperaturas medias maximas alcanzadas mediante la solarizacién variaron
entre 45,7 y 40,8°C (Tabla 3.3). Luvisi et al. (2016) reportaron valores similares, solarizando

el suelo durante 20 dias.

Tabla 3.3. Temperaturas alcanzadas en los sustratos testigos (T) y solarizados (S). S1: sustrato 1:1
VIV solarizado, T1: sustrato 1:1 V/V testigo, S2: sustrato 1:2 V/V solarizado y T2: sustrato 1:2 V/V
testigo.

Temperaturas (°C)
S1 T1 S2 T2
Media general 38,0 29,8 34,2 28,3
Media méxima 45,7 324 40,8 30,9
Media minima 31,6 27,6 28,6 26,1
Maxima absoluta 52,0 36,0 47,5 33,5

Las diferencias de temperaturas maximas entre S1 y T1 fueron de 13,3°C y de
9,9°C entre S2 y T2. Oscilaciones semejantes obtuvieron Kumar y Yaduraju (1992) en la
India, Baptista et al. (2007) en Brasil, y Parra (2014) en Santiago del Estero, Argentina.
Las temperaturas minimas registradas en los sustratos solarizados oscilaron entre 31,6
y 28,6°C (Tabla 3.3). Las diferencias de temperaturas minimas entre S1y T1 fueron de
4°C, y de 2,5°C entre S2y T2.

La cantidad de horas en las que la temperatura de los sustratos superé los 37°C
(critica para malezas y patdgenos) se presentan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Numero total de horas de exposicion de sustratos solarizados (S) y testigos (T), a
temperaturas por encima de 37, 40, 45, 50 y 55°C. S1: sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) solarizado,
T1: sustrato 1:1 V/V testigo, S2: sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo) solarizado y T2: sustrato 1:2 V/V
testigo.

NUmero de horas acumuladas

Temperatura

S1 T1 S2 T2
> 37°C 330 0 190 0
> 40°C 226 0 85 0
> 45°C 79 0 5 0
>50°C 0 0 0
>55°C 0 0 0 0

El sustrato 1 acumulé mayor cantidad de horas por encima de los 37°C que el
sustrato 2. Segun Simmons et al. (2016), cuanto mayor es el contenido de materia organica,
mayor es la temperatura que se alcanza durante el proceso. Esto fue corroborado por Ghini
et al. (2003), quienes reportaron aumentos de la temperatura maxima en suelos solarizados
con la incorporacion de materia organica. También fue demostrado por Ripanti et al. (2009),
quienes ensayaron el efecto de la solarizacion para el control del damping off, con y sin
agregado de materia organica, obteniendo incrementos de 4 a 5°C en sustratos con materia

organica incorporada.

3.3.1.2. Densidad Aparente

Los resultados de la densidad aparente (Dap) se presentan en la Fig. 3.2. La Dap
del sustrato con una proporcion 1:1 de mantillo y suelo fue 0,61 g-cm™ para el testigo (T1)
y 0,63 g-cm™ para el sustrato sometido a solarizaciéon (S1). Estos valores son similares a
los obtenidos por Garcia et al. (2001) en sustratos elaborados con corteza de pino
compostada y arena, y por Salazar et al. (2018) en sustratos preparados en una proporcion

75% de vermicompost y 25% de arena (V/V).
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Figura 3.2. Densidad aparente (Dap) de sustratos solarizados y testigos. Letras diferentes indican

diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato
1:2 VIV (mantillo-suelo).

La Dap del sustrato con una proporcion 1:2 (V/V) de mantillo y suelo fue de 0,76
g-cm2para el testigo (T2) y 0,75g-cm para el sustrato solarizado (S2), debido a que estos
sustratos poseen una mayor proporcion de suelo en comparacion con T1y S1. Densidades
similares obtuvieron Salazar et al. (2018), en sustratos preparados con una proporcion
(VIV) 45% de vermicompost y 55% de arena, y Parra (2014), en sustratos preparados con
vermicompost y suelo en una proporcion 1:3 (V/V). Segun Alvarado y Solano (2002), estos
valores podrian considerarse éptimos ya que se encuentran en el intervalo de 100 a 800
g-L. Sin embargo, son altos segun la escala propuesta por Gongalves y Poggiani (1996),
citados por Kratz (2011), quienes indican que, para la produccion de especies forestales,
la Dap adecuada se encuentra en un rango del 0,45 a 0,55 g-cm3,

3.3.1.3. Porosidad Total

La porosidad total fue de 54,43% para T1y 52,21% para S1, mientras que T2 y S2
presentaron valores de 57,77 y 52,21%, respectivamente (Fig. 3.3).



PARRA, M.V.:

La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis 37
: . C
60,00 _ 8
I A =

45,001
-
m
T 30,004
w
o
o
a

15,004

0,00+ Y J
2 1
Sustrato

. Solarizado . Testigo

Figura 3.3. Porosidad de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato
1:2 VIV (mantillo-suelo).

Tomando como base la escala presentada en la Tabla 2, la porosidad de S1y S2
es baja mientras que la de T1y T2 es media. Segun los parametros de Cabrera (1999) y
Cruz-Crespo et al. (2013), ni los sustratos testigos ni los solarizados poseen una porosidad
adecuada. La disminucion del espacio poroso de los sustratos solarizados pudo deberse a

la compactacion que se ejercio al aplicar el polietileno.

Los valores de porosidad obtenidos son similares a los publicados por Garcia et al.
(2001) en sustratos producidos con suelo y hojas de monte, y también en sustratos
elaborados con cascarilla de arroz compostado y polvo de coco, ambos mezclados con
arena en una proporcion 70:30 % (V/V). Por otra parte, Gayosso- Rodriguez et al. (2018),
trabajando con sustratos elaborados con fibra de coco, y Salazar et al. (2018), utilizando
sustratos preparados con 75% de vermicompost y 25% de arena (V/V), también reportaron
valores similares. Sin embargo, esos valores son menores que los determinados por
Lépez-Clemente et al. (2015), quienes obtuvieron una porosidad mayor de 85% en

sustratos elaborados con cédscaras de naranja, paja de trigo y bagazo de cafa.
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3.3.2. Propiedades Quimicas

3.3.2.1.pH

Los valores de pH de los sustratos testigos y solarizados (Fig. 3.4) se encuentran
dentro de los rangos 6ptimos especificados por Cabrera (1999), Barbaro et al. (2018) y
Monsalve Camacho (2016).
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Figura 3.4. pH de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato 1:2 VIV
(mantillo-suelo).

En comparacién con los sustratos ensayados por Monsalve Camacho (2016) en
Colombia a partir de residuos agricolas y agroindustriales, los valores de pH de T1y S1 se
aproximaron a los de los sustratos elaborados a base de coco picado fino y grueso. Estos
sustratos también presentaron un pH similar a los reportados por Kratz (2015) en
combinaciones de cédscara de pino con turba y en mezclas de fibra de coco con vermiculita.
El valor de T2 fue similar a los obtenidos en sustratos elaborados con aserrin, con virutas,
y con fibra de palma (Monsalve Camacho, 2016) asi como también en los sustratos a base
de cascara de pino compostada, mezclada con turba en distintas proporciones (Kratz,
2015). A su vez, S2 present6 valores de pH proximos a los de sustratos preparados con
astillas y con fibra de coco, a los preparados con cascarilla de arroz, carbonizada en

distintas proporciones con fibra de coco (Kratz, 2015), y a los elaborados con turba, corteza
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y gallinaza, mezcladas en una proporcién 40:30:30, respectivamente (Castillo-Martinez,
2007). Todos los sustratos presentaron un pH menor al obtenido por Gayosso-Rodriguez
et al. (2018) en sustratos preparados con aserrin de pino, con bagazo de Agave foucroydes
y con hojas de Gymnospodium floribundum, al reportado por Galindo Pardo et al. (2014)
en sustratos de estiércol solarizado y de vermicompost puros y combinados, y al informado

por Salazar et al. (2018) en sustratos preparados con vermicompost y arena.

3.3.2.2. Conductividad Eléctrica

Con respecto a la concentracion de sales solubles, los valores considerados
Optimos varian segun los autores. Asi, la CE de los sustratos ensayados (Fig.3.5) se
encuentra dentro del rango propuesto por Abad (2001), segiin Monsalve Camacho (2016),
pero es elevada si se toman en cuenta los valores sugeridos por Burés (2002) y Barbaro

et al. (2018), quienes indican que la CE deberia ser menor de 1 dS'm™.
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Figura 3.5. Conductividad eléctrica (CE) de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el
sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

Para Gayosso-Rodriguez (2018), un valor de CE menor a 2 dS-mseria adecuado.
Segun este criterio, solo la CE de T2 supera ese nivel (Fig. 5). La CE de T1, S1y S2 fue
menor a la determinada por Salazar et al. (2018) en sustratos con vermicompost y arena
(2,23-9,36 dS'm™). La CE de T1 fue similar a la obtenida por Monsalve Camacho (2016)
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en sustratos de cascarilla de arroz quemada y en sustratos de cascarilla de palma. También
Gayosso-Rodriguez (2018) report6 valores similares en aserrin de pino. La CE de S1 se
aproximo a las obtenidas por el mismo autor en sustratos preparados con astillas de coco,
con fibra de coco y en sustratos inorganicos como arena y escoria fina de carbén. La CE
de T2 fue similar a la obtenida por Galindo Pardo et al. (2014) en sustratos de estiércol
solarizado y en sustratos elaborados con vermicompost puros y combinados. Sin embargo,
fue menor a los valores reportados por Lépez Clemente et al. (2014) en sustratos
compostados de paja de trigo (6,65), bagazo de cafia (4,20) y cascara de naranja (3,96), y
también menor a los publicados por Ybalo et al. (2017) en sustratos preparados con
compost. La CE de S2 fue similar a la obtenida por Kratz (2015) en un sustrato combinado
con 70% de céascara de arroz carbonizada y 30% de biosélido obtenido de aguas
residuales, y en otro, compuesto por un 90% de carbén vegetal, obtenido a partir de pinoy

eucalipto y 10% de biosolido.

3.3.2.3. Materia Organica

Debido a la fraccion mineral de los sustratos ensayados, el contenido de materia
organica fue mucho menor al sugerido para los sustratos de origen organico, siguiendo el

orden T1>S1>S2>T2, como se ilustra en la Fig. 3.6.
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Figura 3.6. Contenido de materia organica de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo)
y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

El contenido de materia organica de S1 y de T1 (10,98% y 12,81%,

respectivamente) fue superior al reportado por Galindo Pardo et al. (2014) en sustratos
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compuestos por estiércol bovino solarizado (8,8%), vermicompost (7,04%) y una
combinacion de ambos materiales (7,89%). En S2 la materia organica fue superior a la
contenida en sustratos elaborados con un 50% de céscara de arroz quemada y un 50% de
vermiculita (Kratz et al., 2013).

El contenido de C organico siguié el mismo orden que el de la materia organica,
(Fig. 3.7). Los valores obtenidos son coincidentes con los reportados por Parra (2014) en
sustratos elaborados con mantillo y con lombricompuesto, mezclados con suelo en
proporcion 1:3 (V/V). Los resultados obtenidos por Sdnchez-Hernandez et al. (2011) sobre
el contenido de carbono en suelos con distintos usos agropecuarios permiten afirmar que
los valores de carbono organico de S1y T1 (Fig. 3.7) se encuentran dentro de los rangos
obtenidos en los primeros 15 cm de suelo destinados al cultivo de citricos y eucaliptos. Los
valores de S2 se aproximan a los valores determinados para suelos destinados a la
produccion de pasto y los de T2, a los destinados a cafia de azucar y arroz.
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Figura 3.7. Contenido de carbono orgéanico total (COT) de sustratos solarizados (S) y testigos (T).
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-
suelo) y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).
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3.3.2.4. Nitrégeno Total

En T1, el nivel de N; total de los sustratos (Fig. 3.8) fue similar al obtenido por
Monsalve Camacho (2016) en sustratos elaborados con mesocarpio de coco. Los valores
determinados en S1 se asemejaron a los obtenidos en sustratos elaborados con cascara
de arroz, con aserrin y con viruta, y a los reportados por Kratz (2015) en sustratos con 50%
de corteza de pino y 50% de vermiculita. El contenido de nitrégeno en T2 fue similar al
obtenido por Kratz (2015) en sustratos a base de cascara de pino, en sustratos elaborados
con un 10% de carbén vegetal y un 90% de vermiculita, y en sustratos con un 30% de
cascara de pino semi compostada y un 70% de vermiculita.
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Figura 3.8. Contenido de Nitrégeno Total (NT) de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo)
y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

3.3.2.5. Relacién C:N

La relacion Carbono:Nitrégeno (C:N) de los sustratos ensayados se presenta en la
Fig. 3.9. Segun Gayosso Rodriguez et al. (2018), la relacion C:N es un indicador del origen,
el grado de madurez y la estabilidad de la materia organica. Por su parte, Lépez Clemente
et al. (2015) afirman que la relacion C:N tiende a disminuir durante el proceso de
biodegradacion debido a la pérdida de C en forma de CO; y a la pérdida de agua por
evaporacion durante la mineralizacion de la materia organica, mientras que el contenido de

N por unidad de material es mayor que el inicial. En esta investigacion, la relacion C:N
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oscilé entre 24,83 en T1y 18,75 en S2, como se puede apreciar en la Fig. 3.9. Estos valores
son altos, segun Gongalves e Poggiani (1996), citado por Kratz (2011).
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Figura 3.9. Relacién Carbono:Nitrégeno (C:N) de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo)
y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

3.3.2.6. Potasio intercambiable

El K intercambiable en los ensayos de esta investigacion oscil6 entre 3 y 3,2
cmole-kg?, como se muestra en la Fig. 3.10. Cabe destacar que la concentraciéon de
cualquier nutriente depende de la composicion del sustrato. Asi, los valores aqui obtenidos
fueron menores que los reportados por Gayosso-Rodriguez et al. (2018) en sustratos de
aserrin de pino y de fibra de coco. En contraste, la concentracion de K fue mayor que la
medida por Rodriguez et al. (2010) en sustratos elaborados con bagazo de agave tequilero
y estiércol en proporcion 4:1, compostado durante 130 dias, y también mayor que la
reportada por Kratz et al. (2013) en sustratos de cdscara de pino semi descompuesta, en
sustratos elaborados con fibra de coco mezclada con céscara de arroz carbonizada en
distintas proporciones, y en sustratos preparados con biosdlido, fibra de coco y cascara de

arroz carbonizada.
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Figura 3.10. Potasio intercambiable de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el
sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

A su vez, Galindo Pardo et al. (2014) reportaron valores menores de potasio en
sustratos preparados con arena y estiércol bovino solarizado en proporcién 80:20 (V/V), y
en sustratos preparados con arena, estiércol bovino y vermicompost en proporcién
80:10:10 (V/V). Por su parte, Monsalve Camacho (2016) report6 valores menores de K en
sustratos de cascarilla de arroz quemada. Tanto Kratz (2013), trabajando con sustratos
elaborados con escoria de carbén y con piedra pémez, como Monsalve Camacho (2016),
en sustratos elaborados con 25% de cascarilla de palmay 75% de escoria de carbén, y
con 50% de coco y 50% de vermiculita, determinaron concentraciones de K similares a los

de esta investigacion.

3.3.2.7. Calcio intercambiable

El calcio intercambiable vari6 entre 12,3 y 18,9 cmolc-kg™ (Fig.3.11) y fue mayor que
el obtenido por Rodriguez et al. (2010) en sustratos elaborados con bagazo de agave
tequilero y estiércol en proporcion 4:1, compostado durante 130 dias, y que el reportado
por Monsalve Camacho (2016) en sustratos de cascarilla de arroz quemada, de escoria de
carbon, de cascarilla de palma, de coco, y de piedra poOmez, ya sea puros o combinados
en distintas proporciones. También fue mucho mayor que el obtenido por Kratz et al. (2013)

en mezclas de cascarilla de arroz carbonizada con vermiculita al 50%, en combinaciones
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de fibra de coco con cascarilla de arroz carbonizada en distintas proporciones, y en mezclas
de biosolidos con fibra de coco y cascarilla carbonizada, en diferentes proporciones.
Gayosso-Rodriguez et al. (2018) reportd valores menores en sustratos de aserrin de pino.
Sin embargo, el Ca intercambiable fue mayor en sustratos de fibra de coco que los

obtenidos en este ensayo.
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Figura 3.11. Calcio intercambiable de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el
sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

3.3.2.8. Magnesio v Sodio intercambiables

Las concentraciones de Mg y Na intercambiables resultantes de esta investigacion se
pueden observar en las Figuras 3.12 y 3.13. En los sustratos ensayados, la concentracién
de Mg y Na intercambiables fue mayor que la obtenida en sustratos de aserrin de pino y
fibra de coco por Gayosso-Rodriguez et al. (2018), y menor que la obtenida por Monsalve
Camacho (2016) en sustratos con un 75% de cascarilla de arroz quemada y un 25% de
zeolita, y también en sustratos con un 50% de cascarilla de palma y un 50% de zeolita yen
sustratos con coco y zeolita en distintas proporciones. En cambio, Kratz et al. (2013)
obtuvieron valores de Mg muy superiores (10-16 cmolc-kg™?) en sustratos elaborados con

biosoélidos combinados con cascarilla de arroz quemada y también con fibra de coco.
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Figura 3.12. Magnesio intercambiable de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el
sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).
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Figura 3.13. Sodio intercambiable de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el
sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).
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3.3.2.9. Fosforo

La cantidad de P en las muestras varié entre 77,1 y 87,1 mg-kg?, como se puede
observar en la Fig. 3.14. Estos valores son altos en comparacion con los obtenidos por
Rodriguez et al. (2010) en sustratos elaborados con bagazo de agave tequilero y estiércol
en proporcion 4:1, compostado durante 130 dias (54,78 mg-kg™) y con el reportado por
Galindo Pardo et al. (2014) en sustratos preparados con arena y estiércol bovino solarizado
en proporcion 80:20 (V/V), y en sustratos preparados con arena, estiércol bovino y
vermicompost en proporcion 80:10:10 (V/V).
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Figura 3.14. Fésforo intercambiable de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el
sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

También Salazar et al. (2018), trabajando con sustratos elaborados con
vermicompost y arena en diversas proporciones, reportaron valores menores que el
obtenido en este estudio. Estos oscilaron entre 2,15 y 6,2 mg-kg?, aumentando con el
incremento en la proporcion de vermicompost. Ybalo et al. (2017) determinaron valores
similares (78,1 mg-kg?) en sustratos de compost elaborado a partir de residuos vegetales,
en tanto que Kratz et al. (2013) y Gayosso-Rodriguez et al. (2018) obtuvieron valores de P

superiores en sustratos de fibra de coco (833,86 mg-kg™).
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3.3.2.10. Nitratos

La concentracion de nitratos (NOs) de los sustratos ensayados (Fig.3.15) se
encuentra dentro del rango considerado como adecuado por Cabrera (1999), excepto para

S2, en el que la cantidad de nitratos fue menor de 50 mg-kg™.
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Figura 3.15. Nitrato intercambiable de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el
sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

Los valores de NOs obtenidos son superiores a la cantidad de N disponible
reportada por Kratz (2013) en sustratos elaborados con cascarilla de arroz quemada en
proporciones mayores a un 50%, combinada con fibra de coco y también con biosélidos.
También Galindo Pardo et al. (2014) reportaron cantidades inferiores de NOs™ en estiércol
solarizado (9,25 mg-kg?), en vermicompost (13,72 mg-kg?) y en estiércol solarizado
mezclado con vermicompost (9,11 mg-kg™?). El contenido de NO3 de T1, T2 y S1 fue mayor
gue los valores obtenidos en sustratos elaborados con 50% de biosélidos combinados con
diferentes proporciones de cascarilla de arroz quemada y de fibra de coco, mientras que el
de T2 fue similar a un sustrato en el que se combinaron biosdélido, fibra de coco y cascarilla

de arroz en una proporcion de 30, 40 y 30%, respectivamente (Kratz, 2013).
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3.3.3. Propiedades Biologicas

3.3.3.1. Respiraciéon, carbono potencialmente mineralizable, carbono de la biomasa

microbiana y tasa de mineralizacion.

La respiracién y el C potencialmente mineralizable (Co) siguieron la secuencia
T1>T2>S1>S2, como se ilustra en las Figuras 3.16 y 3.17.
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Figura 3.16. Respiracion de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato
1:2 V/V (mantillo-suelo).

Segun Gonzélez Castillo (2009), la respiracion del suelo depende de muchos
factores tales como: la dinamica de la raiz, los ciclos de los nutrientes, la temperatura, la
humedad del suelo, la cantidad y calidad del sustrato, la concentracibn de O, la
biodisponibilidad de C, asi como también de los usos de la tierra, la cobertura vegetal, la
composicion mineral y las practicas de manejo. Segun Guerrero Ortiz et al. (2012), durante
las etapas iniciales de la descomposicion de los materiales organicos recientemente
incorporados, hay un rapido aumento en el numero de organismos heterotrofos,
acompafado por la emision de grandes cantidades de CO..
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Figura 3.17. Carbono potencialmente mineralizable (Co) de sustratos solarizados (S) y testigos (T).
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-
suelo) y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

Los valores de respiracion obtenidos en este estudio son similares a los obtenidos
por Parra (2014) en sustratos compuestos de mantillo sin tamizar compostado y mantillo
mezclado con suelo en una proporcion 1:3, pero menores que los obtenidos por Castillo et
al. (2010) en sustratos de corteza de pino compostada (755 pgCOz-g suelo*-dial) y en
compost a base de estiércol de caballo y oveja (758 pgCOz-g suelo?-diat). Ademas, los
valores de Co medidos fueron superiores a los obtenidos por Parra (2014) en los sustratos
elaborados a base de mantillo y en sustratos elaborados con vermicompost y suelo en una
proporcion 1:3 (V/V). Segun Guadarrama Nonato et al. (2018), el Co es un valor indicativo
de la actividad microbiana y estima el C organico que puede ser mineralizado en el suelo
en determinado tiempo. En esta investigacion, el Co presentd la misma tendencia que la

respiracion y que el C de la biomasa microbiana (CBM) (Fig. 3.18).
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Figura 3.18. Carbono de la biomasa microbiana de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo)
y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

La tasa de mineralizacion (Kc), representada en la Fig. 3.19, fue menor que la
reportada por Parra (2014) en sustratos elaborados con mantillo compostado y en sustratos
elaborados con vermicompost y suelo en una proporcion 1:3 (V/V), y con mantillo y suelo
en una proporcion 1:3 (V/V).
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Figura 3.19. Tasa de mineralizacion (Kc) de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo)
y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).
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3.3.3.2. Fitotoxicidad

En los sustratos ensayados no se detectd la presencia de sustancias fitotoxicas. El
porcentaje de germinacion relativo (PGR) sigui6 el orden S1>T1>S2>T2, como se puede
apreciar en la Fig. 3.20.
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Figura 3.20. Porcentaje de germinacion relativo de Raphanus sativus en extractos preparados a
partir de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

Segun Varnero et al. (2007), la inhibicion en el crecimiento de raices es un
parametro mas sensible como indicador de toxicidad que la germinacion de semillas. Esto
se debe a que el crecimiento de la radicula estd relacionado con la presencia de
metabolitos moderadamente fitotéxicos incapaces de limitar la germinacion de semillas,
pero si de limitar el desarrollo radicular. En esta investigacion, el crecimiento relativo de

radicula (CRR) siguio la tendencia S2>S1>T1>T2, como se muestra en la Fig. 3.21.
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Figura 3.21. Crecimiento relativo de raices (CRR) de Raphanus sativus en extractos preparados a
partir de sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).

El indice de germinacion (IG), representado en la Fig. 3.22, surge de los indices
PGR y CRR, y sigui6 el orden S2>S1>T1>T2.
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Figura 3.22. indice de germinacion de Raphanus sativus en extractos preparados a partir de
sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo).
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Para su interpretacion, Zucconi et al. (1981) establecio el siguiente criterio: valores
de 1G>80% indicarian que no hay sustancias fitotbxicas o que estan en muy baja
concentracion, IG < 50% indicaria que hay una fuerte presencia de sustancias fitotdxicas,
y valores entre 50 y 80% serian indicadores de la presencia moderada de estas sustancias.
Segun este criterio, en los sustratos ensayados no hay sustancias fitotoxicas.

Los indices obtenidos en este ensayo son superiores a los obtenidos por Parra
(2014), quien reporto valores de 1G=88 en sustratos compuestos de mantillo compostado,
y 85 en sustratos con vermicompost y suelo en una proporcién 1:3 (V/V). Por lo general,
se asocia la fitotoxicidad del sustrato con la presencia de materia organica en proceso de
descomposicion que no alcanzé a estabilizarse. Los efectos fitotéxicos de un material
organico inmaduro se deben a diversos factores, entre los cuales se destacan los
contenidos de NH4*, de acidos volatiles organicos, de metales pesados y de sales (Valnero
et al., 2007). Los valores de IG obtenidos en T1, S1 y S2 son superiores a los obtenidos
por Lépez Clemente et al. (2015) en extractos de bagazo de cafia, cascara de naranja y

paja de trigo compostados durante 180 dias.

Sobre la base de las determinaciones realizadas y de la bibliografia consultada, el
sustrato 1 (1:1 mantillo-suelo V/V) posee un nivel adecuado de pH, K, Ca, y Mg; porosidad
media, alta densidad aparente y alta relacion C/N (Kratz, 2011). La CE esta dentro del
intervalo considerado como adecuado por Cabrera (1999) (1-2 dS.m™?). El nivel de Na no
supera los 115 mg-L* y las concentraciones de nitratos y fosfatos son bajas, tomando en
cuenta los intervalos propuestos por Monsalve y Camacho (2016). Considerando las

propiedades analizadas, este sustrato es apto para la produccién de plantines forestales.

El sustrato 2 (1:2 mantillo-suelo V/V) tiene niveles altos de densidad aparente, pH,
relacion C/N, Ca y K, segln Kratz (2011). La CE (3,05 dS'm™) supera el valor maximo
propuesto por Cabrera (1999), mientras que las concentraciones de nitratos y fosfatos son
bajas, segun Monsalve y Camacho (2016). El pH de este sustrato (7,5) disminuiria la
solubilidad del Fe, P, Mn, Zn y Cu, mientras que una CE elevada dificultaria el manejo de
la fertilizacion, pudiendo ocasionar problemas por fitotoxicidad en los plantines. Teniendo
en cuenta estas caracteristicas, este sustrato no seria apto para la produccion de plantines

forestales.

Luego de ser sometido al proceso de solarizacién, el sustrato 1 (1:1 mantillo-suelo)

mantuvo un nivel adecuado pH, K, Ca y Mg. Sin embargo, la porosidad bajé y la densidad
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aparente aumento. Las concentraciones de nitratos y fosfatos se incrementaron en un 20%
y 6%, respectivamente, aunque siguieron por debajo de los valores descriptos por
Monsalve y Camacho (2016). La relacién C:N disminuy6 de 24,8 a 19,7, acercandose mas
al intervalo 8:1-12:1, considerado como adecuado por Kratz (2011). A pesar de que la
concentracion de Na subid, se mantuvo por debajo de los 115 mg-L1. Teniendo en cuenta
estos pardmetros, el sustrato 1 solarizado sigue siendo apto para la produccion de

plantines forestales.

Luego de solarizar el sustrato 2 (1:2 mantillo-suelo V/V), la porosidad y la densidad
aparente se mantuvieron altas, mientras que el pH bajé de 7,5 a 6,5. Esta variacién estuvo
relacionada con la disminucion de la CE (1,96 dS'm™) y con los niveles mas bajos de Na
(75,9 mg-L?) y de Ca (13,1 cmol-kg™). Las concentraciones de nitratos y fosfatos siguieron
por debajo del intervalo considerado 6ptimo por Kratz (2011). La relacion C:N disminuy6
hastal8,7, acercandose més al intervalo 8:1-12:1, considerado como adecuado por Kratz
(2011). La disminucioén en el pH, la CE y la concentracion de Na que se produjeron en este
sustrato luego de haber sido sometido a la solarizacion, lo convierten en un sustrato apto

para la produccién de plantines forestales.

Los sustratos preparados a base de mantillo-suelo en distinta proporcién, como los
de esta investigacion, son utilizados con frecuencia por viveristas de la provincia de
Santiago del Estero (Parra, 2014). Si bien algunas caracteristicas fisicas como la densidad
aparente y la porosidad no se encuentran dentro de los parametros considerados 6ptimos,
en el caso del sustrato elaborado con una proporcion 1:1, las propiedades quimicas si se
adecuan a los intervalos propuestos por Kratz (2011), Monsalve y Camacho (2016) y
Cabrera (1999). Segun Valenzuela et al. (2005) y Cruz-Crespo et al. (2013), el sustrato
ideal, ademas de proporcionar a la planta las mejores condiciones para su crecimiento,
debe tener una relacion costo/beneficio adecuada para el sistema productivo en cuestion
y estar disponible en la zona. Estos dos Ultimos aspectos son lo suficientemente

importantes como para justificar el estudio y la evaluacion de estos sustratos.

3.3.4. Efectos de la solarizacion sobre las propiedades de los sustratos

Los efectos de la solarizacion sobre las propiedades de los sustratos estan en
funcion de las temperaturas alcanzadas durante el proceso. En los sustratos ensayados,
las diferencias de temperaturas podrian atribuirse a que el sustrato S1 se elabor6 con

mayor porcentaje de materia organica y de porosidad total que el sustrato S2 al inicio del
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proceso, permitiendo que retenga mayor cantidad de agua. Estas caracteristicas mejoraron
la absorcion solar y la transmision del calor. Segun Stapleton (2000), las plagas y los
patégenos del suelo sufren dafios térmicos a partir de los 39-40°C. El sustrato S2 alcanzé
estas temperaturas y el S1 las supero, lo que se puede comprobar consultando las Tablas
3.3y3.4.

La solarizacién provoco un incremento en la Dap (Fig. 3.1), que fue significativo
s6lo para el sustrato S1. Estos resultados se contraponen a los obtenidos por Parra (2014)
en sustratos elaborados con mantillo de monte sin tamizar y descompuesto, en mantillo de
desmonte mezclado con suelo en proporcion 1:3 (V/V), y en lombricompuesto mezclado
con suelo en proporcion 1:3 (V/V), en los que la solarizacién no ejercié efecto sobre la Dap.
El aumento en la Dap fue acompafiado por una disminucion en la porosidad total (Fig. 3.2),
siendo ésta significativa para ambos sustratos, probablemente debido a la compactacion

que se ejercié al aplicar el polietileno.

Segun Chen y Katan (1980), Kumar y Yaduraju (1992), Ulla (2002) y Golzardi et al.
(2015), la solarizacion no afecta al pH del suelo, mientras que Lefévre y De Souza (1993)
afirman que la solarizacion tiene un efecto minimo sobre el pH, con variaciones menores
que 0,1 unidades entre los tratamientos. Esto fue corroborado en el sustrato S1 (Fig. 3.4).
Sin embargo, en el sustrato S2, el pH bajé en una unidad luego de ser solarizado. Esta
disminucidn posiblemente se pueda atribuir al lavado de sales debido al riego efectuado al

comienzo del tratamiento.

La CE tuvo un comportamiento diferencial. En el sustrato S1 aumenté con la
solarizacion, siendo este incremento estadisticamente significativo (Fig. 3.5). Segun Chen
y Catan (1880), Kumar y Yaduraju (1992), Elmore et al. (1997), Stapleton (2000), Frapoli
Daffari et al. (2000) y Hasing (2002), esto se deberia a que en los suelos solarizados hay
un incremento de las sales solubles totales provocado por la descomposicion de la materia
organica. El presente estudio ratifica lo expuesto por estos ultimos autores, ya que la tasa
de mineralizacion (Kc) aument6 (Fig. 3.19), el contenido de materia organica disminuy6
(Fig. 3.6) y aumentaron algunos cationes intercambiables como K*, Ca™ y Na" en S1
(Figuras 3.10, 3.11 y 3.13). Resultados similares a este estudio obtuvieron Mitidieri et al.
(2009) y Parra (2014), quienes afirmaron que parcelas solarizadas con aporte de materia
organica presentan mayores valores de CE, pero no de pH. El valor de pH=6,1 obtenido
en S1 se encuentra dentro del intervalo con una clasificacién de ligeramente &cido, en el

que habria una méxima disponibilidad de nutrientes y una mayor mineralizacién de la
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materia orgénica. En el sustrato S2, la CE disminuy6 (Fig. 3.5) y también bajé la
concentracién de Ca*?y Na* (Figuras 3.11y 3.13). Esto podria explicar el descenso del pH
como resultado de la solarizacion (Fig. 3.4). A su vez, la materia organica aumento (Fig.
3.6) y la Kc permanecié constante (Fig. 3.19) en este sustrato, luego de aplicar el
tratamiento. A esto podria deberse la diferencia de comportamiento entre los dos sustratos

luego de ser solarizados.

El COT y la MOS en S1 disminuyeron en forma significativa en comparacion con
T1 (Figuras 3.7 y 3.6). Este resultado es similar a los obtenidos por Basavaraju y Nanjapa
(2000), Baptista et al. (2007) y Parra (2014), quienes reportaron disminuciones
significativas del COT en suelos solarizados. Cuando los residuos vegetales son
incorporados al suelo, varios compuestos organicos se descomponen. Los residuos de los
cultivos contienen principalmente compuestos complejos de carbono que se originan en
las paredes celulares. La descomposicién sucesiva del material muerto y la materia
organica modificada van afectando las propiedades del suelo, incrementando la agregacion
de las particulas del suelo y la estabilidad de los agregados. Estos procesos también
aumentan la capacidad de intercambio catiénico y aportan N (Fig. 3.8), P (Fig. 3.14) y otros
nutrientes durante su lenta descomposicion (Guerrero Ortiz et al., 2012). En S2, la materia
organica aumento (Fig. 3.6) y la Kc permanecié constante (Fig. 3.19), mientras que el COT
y la materia organica aumentaron en comparacion con T2. Probablemente, esto se debid
a que el aumento de la temperatura y de la humedad inicial favorecieron la germinacion de

malezas, y a que la Kc se mantuvo constante.

Segun Gonzélez Castillo (2009), la respiracién del suelo depende de muchos
factores, entre ellos, los ciclos de nutrientes, la temperatura, la humedad del suelo, la
cantidad y calidad del sustrato, la concentracion de O y la biodisponibilidad de C. Para
Scopa y Dumontet (2007), los efectos del calentamiento del suelo sobre la dinamica de los
nutrientes y de la poblacién microbiana dependen de la temperatura alcanzada, del tiempo
de exposicion y de la profundidad de penetracion del calor. Estos autores concluyeron que
la solarizacién provoca una disminucion en la respiracién del suelo. Esto se comprobé en
los dos sustratos ensayados, en los cuales la variacion en la respiracion fue

estadisticamente significativa (Fig. 3.17).

Marafiés et al. (1998), citados por Sanchez Lucas (2013), afirman que la relacion
C:N, a través de su influencia selectiva sobre los microorganismos del suelo, ejerce un

control poderoso sobre la nitrificacion y la presencia de N en forma de NOs™ en el suelo. La
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razén C:N resulta 6ptima cuando alcanza un valor proximo a 15, pero cuando es muy alta
(>50), o muy baja (< 10), la materia organica se descompone con lentitud. En este sentido,
la solarizacion de los sustratos produjo una disminucion de la relacion C:N (Fig. 3.9),

haciendo que se acerguen al valor considerado ideal por los autores mencionados.

La concentracion de nitratos aumentd en S1 en comparacion con T1 (Fig. 3.15).
Segun Sanchez Lucas (2013) y Monsalve et al. (2017), la mineralizacion del N es en gran
parte microbianay esta influenciada por las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas
del suelo, la composicion y el origen de la enmienda orgénicay las condiciones ambientales
donde se desarrolla el proceso. Asi, Monsalve et al. (2017) afirman que la mineralizacion
de N tiende a incrementarse cuando la humedad del suelo se aproxima a capacidad de
campo y con los incrementos de la temperatura. Otros factores que se incluyen son el pH
(Neale et al., 1997), la salinidad y alcalinidad del suelo (Pathack y Rao, 1998) y De Neve
et al. (2003), citados por Sdnchez Lucas (2013). Estos investigadores encontraron que los
cambios en la conductividad eléctrica de un suelo estuvieron fuertemente correlacionados
con los cambios en la concentracion de nitratos y, por tanto, con la mineralizacion del N.
Los resultados obtenidos en S1 ratifican las afirmaciones de estos autores. Ademas, estos
resultados coinciden con los obtenidos por Hasan et al. (2016), quienes reportaron que,
luego de 40 dias de solarizacion, aumentd la concentracion de NOs en el suelo. Sin
embargo, en el sustrato S2 la concentracion disminuyd en comparacion con el T2,
probablemente porque el NOs fue consumido por las malezas que germinaron en él. Esta
disminucién también pudo haber influido en el descenso del pH y de la CE registrados en

este sustrato.

Los valores de PGR, CRR e IG, obtenidos mediante el test de Zuconni (1981), que
se muestran en las Figuras 3.20, 3.21y 3.22, indican que en los sustratos no hay sustancias
fitotoxicas que inhiban la germinacion y el crecimiento radicular, si bien las diferencias no
son significativas en S1 en comparacion con T1. El IG fue levemente mayor como resultado
del incremento en la longitud de las raices, probablemente debido a la mayor cantidad de
NOs. En S2, sin embargo, se observé un aumento significativo del CRR y del IG en
comparacion con T2. Esto probablemente se deba a la disminucién de la CE y del pH que

la solarizacion provoco.
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3.4. Conclusiones

1.

Segun los pardmetros de calidad expuestos en este trabajo, el sustrato 1 (1:1
mantillo-suelo V/V) es adecuado para la produccion de plantines de especies
forestales, mientras que el sustrato 2 (1:2 mantillo-suelo V/V) posee

caracteristicas quimicas que limitarian el crecimiento.

La solarizacion afect6 las propiedades fisicas ensayadas ya que incrementd la

Dap y disminuyé la porosidad de los sustratos estudiados.

Las modificaciones en las propiedades quimicas se comportaron de manera

diferente segun el sustrato.

En el sustrato 1 (1:1 mantillo-suelo V/V), la solarizacion no modificé el pH,
aumenté la CE y la mineralizacién de la materia organica, y disminuy6 la
relacion C:N. También aumentaron las concentraciones de K*, Ca*?, Na*, Py
NOs intercambiables.

En el sustrato 2 (1:2 mantillo-suelo V/V), el pH y la CE disminuyeron; aumenté
el porcentaje de materia organica y disminuy® la relacion C:N. También bajaron

las concentraciones de K*, Ca*?, Mg*?, Na*, P y NOg™ intercambiables.

En ambos sustratos, la solarizacion modificé las propiedades biolégicas
estudiadas pues se registraron disminuciones en la respiracion, en el carbono
de la biomasa microbiana y en el carbono potencialmente mineralizable. La
solarizacién también mejoré el indice de germinacion y el crecimiento radicular

de la especie indicadora Raphanus sativa.

Mediante la solarizacion se lograron mejorar algunas de las propiedades
guimicas poco deseables del sustrato 2 pues se logré bajar el pH y la CE. Esto
se reflejo en el aumento del indice de germinacion y del crecimiento radicular

de Raphanus sativa.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la solarizacién provoca cambios
fisicos, quimicos y biolégicos, y que sus efectos son variables, dependiendo,
entre otros factores, del tipo de sustrato, de la temperatura alcanzada y de la

concentracion de materia organica.
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4. EFECTO DE LA SOLARIZACION SOBRE EL
CRECIMIENTO DE PLANTINES DE EUCALYPTUS
CAMALDULENSIS

4.1. Introduccién

4.1.1. La especie objeto de estudio

Las especies del género Eucalyptus pertenecen a la familia de las Mirtaceas y son
originarias principalmente de Australia, aunque también se las encuentra en Nueva Guinea
y en algunas islas de Indonesia. Son un grupo de arboles y algunos arbustos de rapido
crecimiento, que cuenta con alrededor de 700 especies. La importancia de este género se
debe a varias razones. En primer lugar, se trata de una gran fuente de recursos para la
humanidad, ya que muchas especies se adaptan practicamente a todos los climas; son
capaces de producir grandes cantidades de madera en periodos de tiempo relativamente
cortos (Marc6 y Harrand, 2005; Ruiz y Lopez, 2010; Chahin, 2012; Beale y Clodovero Ortiz,
2013; Silva dos Santos, 2017); tienen la capacidad de recuperarse de la accion negativa
del fuego, las sequias, las plagas, y el ramoneo, entre otros factores adversos, gracias a
diversos mecanismos defensivos propios de las especies (Beale y Clodovero Ortiz, 2013);
y se adaptan a suelos pobres y deteriorados. Ademas, su madera se puede utilizar para

diversos fines (Salerno et al., 1993; Marc6 y Harrand, 2005; Beale y Clodovero Ortiz, 2013).

Segun la Direccion de Desarrollo Foresto-Industrial del Ministerio de Agroindustria
de la Nacién (2017), la Republica Argentina cuenta actualmente con aproximadamente
1.323.000 ha de bosques cultivados, de las cuales unas 320.000 son de eucaliptos,

distribuidas en las provincias de Misiones, Corrientes, Entre Rios, Buenos Aires y el NOA,



PARRA, M.V.:
La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis 69

siendo Eucalyptus grandis y E. saligna los mas plantados; luego, en menor cantidad, E.

camaldulensis, E. tereticornis, E. viminalis y E. globulus (Beale y Ortiz, 2013).

Eucalyptus camaldulensis Dehnh. es un arbol de follaje perenne, de gran porte, que
alcanza los 30 m de altura (entre 9 y 50 m en Australia), con tronco grueso de base recta,
generalmente bifurcado o torcido, y un didmetro de 60 cm hasta 2 m. Posee copa abierta
e irregular, corteza lisa, blanca con manchas grises a rojizas. Las hojas adultas son
lanceoladas, pecioladas de borde liso. Las flores son blanquizcas, alcanzan hasta 1 cm de
didmetro y se encuentran reunidas en numero de 4 a 14, en pequefios racimos axilares. La
formacion de yemas florales ocurre en verano y primavera, haciendo que el periodo de
floracién se extienda gran parte del afio (Di Stefano, 2001). Los frutos son capsulas lefiosas
de 5 a 8 mm que contienen numerosas semillas. La dispersién de semillas ocurre durante
todo el afio. Generalmente presenta cosechas abundantes cada 2 a 3 afos (INFOR-
INDAP-FIA, 2000; Hobbs et al., 2009, citados por Espinoza Mesa et al., 2015; CONABIO,
2016; Baptiste et al., 2017). En la Argentina se conoce a esta especie con el nombre vulgar

de eucalipto colorado.

La madera de E. camaldulensis se utiliza para producir pasta para papel, madera
aserrada para construccién, y como combustible (CONABIO, 2016; Baptiste et al., 2017).
Posee un poder caldrico de 19,2 MJ-kg™. Su dureza y densidad la hacen especialmente
adecuada para la fabricacion de pisos de alto transito. Otros productos que se elaboran a
partir de su madera son: tableros de fibras, tableros de particulas, pisos de parqué, chapas
y muebles (Hobbs et al., 2009).

E. camaldulensis es el eucalipto mas ampliamente distribuido en todo el mundo y
el més utilizado para la siembra en tierras aridas y semiaridas (CONABIO, 2016). Es capaz
de prosperar y producir cosechas aceptables en suelos relativamente pobres, con una
estacion seca prolongada. Tiene tolerancia a las heladas ocasionales y a las inundaciones
periddicas. La temperatura Optima de crecimiento no varia mucho, permaneciendo el
promedio anual en torno a los 27°C, y los niveles de temperatura minima de hasta 6-7°C.
Tolera méximas medias de verano de 27 a 40°C y minimas medias invernales de 3 a 15°C,
mientras que el rango de precipitaciones que soporta la especie se encuentra entre 200 y
1250 mm-afio? (INFORINDAP-FIA, 2000, citado por Espinoza Meza et al., 2015).

En cuanto a los requerimientos de suelo, es una especie muy adaptable y resistente
a suelos pobres o degradados, con fertilidad media a baja. Tiene tolerancia a suelos

salinos. Crece en suelos moderadamente profundos a delgados, con drenaje regular, e
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incluso periddicamente inundados. Para un buen crecimiento, requiere un pH de acido a
neutro (INFOR-INDAP-FIA, 2009; citado por Espinoza Meza et al., 2015; CONABIO, 2016).

En vivero, E. camaldulensis es susceptible a una amplia gama de hongos que
provocan damping off y enfermedades de la hoja. Los principales géneros que lo atacan
en vivero son: Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia y Fusarium (INTA, 1995; Espinoza Meza
et al., 2015; Ruiz Diaz et al., 2022). Por ello es importante la desinfeccion del sustrato
(INTA, 1995). Otros patdégenos de importancia que afectan al eucalipto colorado son:
Botrytis cinerea, Corticium salmonicolor y Puccina psidii. El control de malezas también es
importante en esta etapa pues su presencia afecta la supervivencia y el crecimiento en

altura y didametro de las plantas (Espinoza Meza et al., 2015).

4.1.2. La produccién de plantines de eucalipto

La produccion de plantines en viveros se realiza por semilla, pudiéndosela efectuar
en almacigos directamente sobre el suelo, o bien en cajones, dependiendo de la cantidad
de plantas a producir. Los plantines necesitan un buen sustrato que satisfaga sus
exigencias nutricionales, favoreciendo su desarrollo. Al seleccionar el sustrato, se debe
tener en cuenta que posea adecuadas caracteristicas fisicas y quimicas relacionadas con
la especie a plantar, y considerar también los aspectos econdémicos. El sustrato debe
permitir buen crecimiento y nutricién de las raices, “promover una buena formacion del
sistema radical y garantizar un buen crecimiento inicial” (Salerno et al.,1993). La
preparacion del sustrato de siembra debe ser cuidadosa y se debe utilizar tierra de buena
calidad, de textura arenosa y rico en humus que favorezcan el drenaje, con pH neutro a
ligeramente 4cido. La éptima relacion N:P:K es de 1:0,6:1,6 (Cahin, 2012). Segun Aparicio
et al. (2005), el eucalipto responde en forma positiva a la fertilizacion con Ny P, con lo cual
se obtienen plantas con mayor DAP y altura que aquéllas que no fueron fertilizadas con

estos dos nutrientes en forma simultanea.

La época de siembra en viveros es muy variable segun la zona. En Santiago del
Estero la siembra se realiza en marzo y abril. Durante el periodo de vivero, se debe realizar
un manejo sanitario adecuado en relacion con las enfermedades, plagas y malezas (Beale
y Clodovero Ortiz, 2013).

El damping off es uno de los problemas més comunes en los viveros de eucalipto

(Silva et al., 2022). Esta enfermedad es causada por varias especies de hongos
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fitopatdgenos, entre ellos: Botrytis cinerea, Fusarium sp., Rhizoctonia solana, Pythium sp.,
Phytophthorasp. (Kriigner y Carvalho, 1971; INTA, 1995; Sanchez Hernandez y Trapero
Casas, 2001; FAO, 2006; Garcia y Ramos, 2015). Puede presentarse en preemergencia
como consecuencia del ataque a la radicula o al hipocétilo en desarrollo antes de que la
plantula emerja del suelo, o en post-emergencia, cuando el ataque tiene lugar
inmediatamente después que la plantula emerge del suelo, provocando su caida (Sanchez

Herndndez y Trapero Casas, 2001; Garcia y Ramos, 2015).

La eliminacion de la competencia de malezas, tanto gramineas como latifoliadas,
en el cultivo de Eucalyptus es fundamental en las etapas iniciales de crecimiento, hasta
que se cierran las copas (INTA, 1995; Villalba et al., 2010; Garcia et al., 2015; Garcia,
2017). Segun Aparicio et al. (2005), en estudios realizados sobre el establecimiento de E.
grandis, el efecto negativo de las malezas en el crecimiento se debe a que las raices de la
nueva plantacion y de las malezas se concentran en el suelo superficial, donde es mas alta
la disponibilidad de nutrientes (en particular N y P). El sistema de raices de las malezas,
de mayor densidad y mas finas, ocupa primero el suelo, limitando el crecimiento de las
raices de E. grandis y, en consecuencia, la absorcion de nutrientes y agua. Estos autores
afirman que es muy importante combinar la fertilizacién con un control de malezas estricto
para un mejor aprovechamiento de los nutrientes. Asimismo, Garau et al. (1989) y Garau
et al. (2009) detectaron diferencias significativas en el crecimiento en diametro y en altura
de plantines de Eucalyptus globulus subsp. maidenii durante los primeros meses de
implantacién en suelos enmalezados, y también demostraron que la presencia de malezas

influye sobre el area foliar y el volumen individual de los eucaliptos.

4.1.3. Caracteristicas morfoldgicas v fisioldgicas de los plantines

La formacion exitosa de forestaciones de alta produccion depende en gran medida
de la calidad de los plantines implantados, que, ademas de tener que resistir las
condiciones adversas que se encuentran en el campo, se espera que sobrevivan y que,
finalmente, se transformen en arboles con un crecimiento volumétrico econdémicamente
deseable (Gomes et al., 2002). El contenido de nutrientes de las plantas puede contribuir,
en parte, a la capacidad de supervivencia tras el trasplante, debido a sus efectos sobre el
crecimiento, la capacidad de regeneracion de raices, la distribucién de la biomasa, la
superficie y estructura foliar, la tasa fotosintética y/o la movilizacién de nutrientes desde los

tejidos mas viejos hacia los que estan creciendo (Fernandez Martinez et al., 2008). Asi, un
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plantin de buena calidad debe ser vigoroso, con hojas de tamafio y coloracion tipica de la

especie y tener un buen estado fitosanitario y nutricional (Munguambe, 2012).

En la determinacion de calidad de los plantines se usan parametros denominados
morfolégicos (aspectos fenotipicos) y fisioldégicos (internos). Tanto la calidad morfologica
como la fisiolégica de los plantines depende de la carga genética de las semillas, las
condiciones ambientales y las técnicas de produccién (Gomes et al., 2002; Munguambe,
2012; Eloy et al., 2013; Silva dos Santos, 2017).

Dentro de los parametros morfoldgicos que se usan para evaluar la calidad de un
plantin se encuentran: la altura, el didmetro del cuello, peso de la masa seca total
(biomasa), peso de la masa seca aérea, peso de la masa seca de raices, y las relaciones
entre ellas (Castillo Martinez, 2007; Munguambe, 2012; Silva dos Santos, 2017).

Castillo Martinez (2007) afirma que los atributos morfoldgicos tales como la altura
de la planta, la masa de la parte aérea, la masa del sistema radical, la proporcién entre la
masa aérea y la masa radical, entre otros, tienen una buena capacidad predictiva del
desarrollo de las plantas en las plantaciones. En general, se ha comprobado que la
morfologia, el tamafio y la cantidad de nutrientes de la planta cultivada en vivero tienen una

influencia directa en la supervivencia y el crecimiento de la planta en el campo.

También Gomes et al. (2002) y Kratz (2011) aseguran que la altura de la parte aérea
y la biomasa son indicadores que reflejan el comportamiento de las plantas en las
condiciones en gue éstas se encuentran, por lo que estas variables biométricas serian
Gtiles para la evaluacion de los plantines. La biomasa seca indica la rusticidad de un plantin;
mayores valores representan plantas mas lignificadas y rusticas (Ramos Vieira y dos
Santos, 2016). Esto se relaciona con la resistencia del plantin a las condiciones adversas
en el campo, por lo que una planta con mayor biomasa tendr4d mayor posibilidad de

sobrevivir una vez llevada a la plantacion.

Cuantificar la biomasa radical es importante desde el punto de vista fisioldgico ya
gue esta ligada a la sobrevivencia y al crecimiento inicial en el campo, debido a su funcion
de absorcion de agua y nutrientes (Kratz, 2011; Munguambe, 2012). Kratz (2011) afirma
que la sobrevivencia en plantacion es mayor cuanto mayor es la biomasa radical,
independientemente de la altura de la parte aérea. Al respecto, Munguambe (2012)
sostiene que un plantin de Eucalyptus sp. con una altura de 15 a 35 cm y una relacion
entre la masa seca aérea y la masa seca de la raiz igual a 2, seria un plantin de buena

calidad; esta relacion seria importante para los procesos fisiol6gicos y para el desarrollo de
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la planta. Segun Rodriguez (2008), citado por Luna y Fontana (2020), una buena relacién
entre el peso seco aéreo y el peso seco radical debe fluctuar entre 1,5y 2,5, ya que esta
proporcion favorece un proceso fotosintético eficiente y predice la resistencia a los periodos
relativamente secos. Ferreira da Silva et al. (2014), quienes trabajaron con E. grandis,
confirman lo expresado por Munguambe (2012), afirmando que la relacion entre masa seca

de raiz y masa seca de la parte aérea indicada como ideal es de 1:2.

Entre los pardmetros fisiol6gicos que se usan para evaluar la calidad de un plantin,
también debe mencionarse la concentracion de macro- y micronutrientes en la planta. En
este sentido, las hojas son el 6rgano que mejor representa el estado nutricional, pues es

alli donde ocurren los principales procesos metabdlicos (Munguambe, 2012).

Cada nutriente mineral cumple varias funciones, y algunas de ellas estan
débilmente correlacionadas ya sea con la cantidad requerida o con sus propiedades
fisicoguimicas. Un nutriente mineral puede funcionar como constituyente de una estructura
orgénica, como un activador de reacciones enzimaticas, o como un osmoregulador (Toro-
Vergara y Quiroz-Marchant, 2007).

El nitr6geno es un constituyente de aminoéacidos, acidos nucleicos y clorofila, y su
presencia es necesaria para las principales reacciones bioquimicas en las plantas (Toro-
Vergara y Quiroz-Marchant, 2007; Acosta Bop, 2008; Munguambe, 2012).

El fésforo (en forma de PO4-3) en las células vegetales esta en los fosfato-azlcares,
como intermediario en el proceso de respiracion y fotosintesis, y en los fosfolipidos, como
constituyente de las membranas vegetales. También actia en la activacion de
aproximadamente 50 enzimas, por lo que es importante que los plantines lleguen al campo
con una buena reserva de este nutriente, hasta que las raices nuevas puedan absorber el
P disponible del suelo (Munguambe, 2012). Ademas, participa activamente en la
reproduccion y el crecimiento vegetal, asi como en el desarrollo de las raices y en la buena

formacion de los frutos (Pozo Pefaloza, 2005).

Niveles bajos de P producen una disminucion de la mayoria de los procesos
metabdlicos, como, por ejemplo, un desequilibrio en el balance de las fitohormonas (Toro-
Vergara y Quiroz-Marchant, 2007). Al respecto, Graciano (2005) afirma que limitaciones en
la disponibilidad de P restringen la regeneracion de la ribulosa 1,5 bifosfato, el aceptor

primario de CO,, y que la fotosintesis es menor en plantas deficientes en P.
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El potasio participa en el control osmotico de las células, interviniendo en la
turgencia y expansion celular, en la apertura y el cierre de estomas, en las nastias y el
tactismo; también aumenta la tolerancia a las sequias, las heladas y la salinidad (Acosta
Bop, 2008; Bonilla, 2013; Munguambe, 2012; Silva y Bassaco, 2018). El K esta involucrado,
ademas, en los mecanismos de defensa de las plantas a las plagas y enfermedades,
debido a que las altas concentraciones de K en los tejidos favorecen la sintesis y la
acumulacién de compuestos fendlicos, que actian como inhibidores de insectos y hongos
(Arruda Silveira y Malavolta, 2001).

El calcio participa en la sintesis de la pared celular, en particular de la lamina media
que separa a las células en division, reforzando la estructura de las plantas. Es un
elemento esencial para la lignificacion, por lo que su aporte debe ser mayor en la fase de

rustificacion del plantin (Ferrando Urrutia, 2010; Munguambe, 2012).

El magnesio forma parte de la estructura de las clorofilas y en la activacion de varias
enzimas (Pozo Pefialoza, 2005). Esta presente en procesos claves como la unién y
estabilizacion de las subunidades del ribosoma vy, por tanto, en la biosintesis de proteinas,
e incluso en la transcripcion del mensaje genético por la activacién de la RNA polimerasa
(Bonilla, 2013). También el manganeso esta relacionado con la activacion de las enzimas,
ademas de ser esencial para la sintesis de clorofilas y participar en la elongacién celular y

el crecimiento de las raices (Pozo Pefialoza, 2005; Munguambe, 2012).

El cinc interviene en la actividad de varias enzimas (entre ellas la ribulosa 1-5-
difosfato carboxilasa), en la sintesis del acido indol acético (AlA) y en el metabolismo de
los carbohidratos. Es un regulador de la expresion génica, debido a que interviene en la
estabilidad del ribosoma, y est4d presente en la RNA polimerasa (Bonilla, 2013;
Munguambe, 2012).

El molibdeno participa en reacciones de tipo redox como constituyente de sistemas
enzimaticos esenciales y forma parte de la nitrato reductasa. También parece estar
implicado en la formacion del acido abscisico (ABA) por ser parte estructural de la enzima

gue lo genera (Bonilla, 2013).

Leite (2003), citado por Munguambe (2012), asigna como rango Optimo de
concentracion de nutrientes para plantines de Eucalyptus sp. los valores siguientes: N entre
20 y 25 g'kg'; P entre 25 y 3 gkg?'; K entre 20 y 25 g-kg?'; Ca 9 gkg?l Mg
3,5 g'kg!; Mn 600 mg-kg?; y Zn 35 mg-kg?. Por otra parte, Landis et al. (2000), citado por

Garcia (2017), proponen los siguientes niveles foliares optimos para especies forestales
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producidas en tubetes: N entre 1,4y 2,2%; P entre 0,2 y 0,4%; K entre 0,4y 1,5%; Ca entre
0,2y 0,5% y Mg entre 0,1 y 0,3%. A su vez, Dell et al. (1995), citados por Betancourt
(2014), asignan como rangos Optimos para micronutrientes los siguientes valores: B entre
15y 27 mg-kg?; Cu entre 2 y 11 mg-kg™; Fe entre 25 y 130 mg-kg?*; Mn entre 60 y 2300
mg-kg?; y Zn entre 15y 50 mg-kg™. La concentracion de Mo en las plantas es muy variable,
pudiendo fluctuar desde 0,1 hasta mas de 200 mg-kg?; sin embargo, el contenido mas

frecuente se encuentra entre 0,1y 2 mg-kg* (Betancourt, 2014).

4.1.4. Efecto de la solarizacion sobre el crecimiento

Los efectos directos de la solarizacion se relacionan con el control de plagas del
suelo, entre estas, varias especies de nematodos, de patdgenos y de malezas (Labrada,
1995; Mauro et al., 2015). En situaciones sin problemas patol6gicos, se ha observado una
estimulacion del crecimiento de las plantas e incluso un aumento en los rendimientos. Para
explicar esta estimulacion se han considerado varias hipotesis, tales como el aumento de
macro- y micronutrientes en la solucion del suelo, la liberacion de fitorreguladores, la
destruccién de sustancias fitotéxicas acumuladas en el suelo, la eliminacion de parasitos
no identificados, y la estimulaciéon de micorrizas y de otros microorganismos beneficiosos
(Gruinzweig et al., 1999; Cebolla, 2009; Mauro et al., 2015; Kumar et al., 2017).

Las malezas son mas susceptibles que los patdgenos a la solarizacion. En general,
la mayoria de las especies de malezas anuales y perennes pueden controlarse por medio
de la solarizacién del suelo, pero difieren con respecto a su susceptibilidad al calor
(Ramirez Villapudua y Sainz Rodriguez, 1991; Elmore, 1995; Arboleya, 2006; Golzardi et
al., 2015; Arboleya y Falero, 2018). Segun Elmore (1991) y Marenco y Castro Lustosa
(2000), las malezas anuales de invierno son muy sensibles a pequefios incrementos de
temperatura, en cambio, las malezas anuales de verano son mas resistentes (Rodriguez
Lagreca, 2012). En el caso de los fitopatégenos, parte de la poblacién muere por un efecto
directo, especialmente las estructuras localizadas en la superficie, donde se registran las
mayores temperaturas. A medida que aumenta la profundidad, el incremento de
temperatura del suelo va disminuyendo; como consecuencia de ello, los propagulos son

sometidos a temperaturas subletales (Arboleya y Maeso, 2018).

Multiples investigaciones relacionan la solarizacion con el incremento de nutrientes
de las plantas, que contribuye al marcado aumento en el crecimiento, el desarrollo y el

rendimiento de las plantas en suelos solarizados (Labrada 1995; Griinzweig et al. 1999;
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Abu Irmaileh, 2004).

La mayor disponibilidad de nutrientes minerales tales como NH4*, NOs", P, Ca*y
Mg*?, después de la solarizacion del suelo, esta principalmente relacionada con la fraccion
orgénica, como resultado de la muerte de la microbiota (Chen y Katan, 1980, citados por
Hildebrand, 1985 y por Abu Irmaileh, 2004; Ramirez Villapudua y Sainz Rodriguez, 1991;
De Souza, 1994; Stapleton, 2000; Golzardi et al., 2015). Los elementos P, K, Ca, Mg y
otros nutrientes minerales solubles se encontraron en mayores cantidades después de la
solarizacion del suelo (Hildebrand, 1985; Abu Irmaileh, 2004; Ramirez Villapudua et al.,
1991; Elmore, 1995; Stapleton, 2000; Cassanello, 2003). Por su parte, Ramirez Villapudua
y Sainz Rodriguez (1991) y Kumar y Yaduraju (1992), aseguran que la solarizacion no
afecta consistentemente a las concentraciones de K, Fe, Mn, Zn, Cu y CI disponibles, al

pH del suelo, o a la materia organica total.

La liberacién de compuestos del N (vapor o liquido) es una parte del modo de accion
del proceso, ya que una mayor concentracion de N reducido se nitrificara después de la
solarizacion del suelo, proporcionando NOs para un mayor crecimiento de las plantas (Abu
Irmaileh, 2004). El aumento de NO3™ en suelos cubiertos por plasticos se deberia a que la
humedad favorece el ascenso por capilaridad de nutrientes méviles como los nitratos y a
la mineralizacién del N organico. El incremento de NO3 y también de NH4* dura hasta
nueve meses después del tratamiento de solarizaciébn (Ramirez Villapudua y Sainz
Rodriguez, 1991; Kumar y Yaduraju, 1992).

Después de estudiar el efecto de la solarizacion en el rendimiento de legumbres
comestibles (habas, lentejas y arvejas), Linke et al. (1991) afirmaron que el aumento en el
crecimiento de las plantas en suelos solarizados es un fendbmeno que se observa con
frecuencia, y es atribuido principalmente al control de plagas del suelo y de malezas, y, en
segundo lugar, a la liberacion de nutrientes, a la modificacion de la microbiota del suelo en
favor a los antagonistas de los patégenos de las plantas, y al mejoramiento de las

propiedades fisicoquimicas del suelo.

Basallote et al. (1994) afirmaron que, en cultivos de rosal (Rosa indica L.), la
solarizacion del suelo durante 8 semanas incremento el porcentaje de estacas enraizadas,

el vigor, la produccion total y la calidad.

Herreray Ramirez (1996) en Costa Rica, determinaron que la solarizacion estimulé
el crecimiento del cilantro (Coriandrum sativum L.). Este aumento se atribuyé a la baja

presencia de malezas y de nematodos, asi como a una mayor disponibilidad de NHs* y
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NOs. Por otra parte, Montealegre et al. (1996) obtuvieron mayor cantidad y tamafio de
frutos en parcelas solarizadas de tomate (Solanum lycopersicum L.). Los autores
atribuyeron este incremento a la mejora de las caracteristicas fisicas y biolégicas del suelo,
asi como también al saneamiento residual de hongos y nematodos. A su vez, Grinzweig
et al. (1999) registraron aumentos significativos en la concentracion de nitrégeno foliar en
plantas de tomate producidas en sustratos solarizados, lo que mostr6 una alta correlaciéon
positiva con el crecimiento de los brotes. En cultivos de rucula (Eruca sativa L.), se obtuvo
mayor rendimiento y mejor calidad en suelos solarizados durante 30 a 45 dias que en
suelos sin solarizar. Este resultado se debi6 a la menor incidencia de Sclerotinia

sclerotiorum y a la reduccion de las malezas (Moccia et al., 2000).

Salerno et al. (2000) estudiaron el efecto de la solarizacion en plantulas de
Eucalyptus viminalis, concluyendo que el mayor crecimiento obtenido se debié al
incremento de nitratos y a la disminucion del potencial de inéculo de patégenos en los

suelos tratados.

Investigaciones realizadas por Seman-Varner et al. (2007) demostraron que la
solarizacién del suelo por un periodo de 4 a 6 semanas incrementé la concentracion de
nutrientes esenciales, incluyendo N, K y Mn. Este aumento de nutrientes se reflejé en el
analisis de tejido foliar y en el aumento de biomasa de plantas de okra, indicando que las
plantas utilizaron el aumento de nutrientes disponibles en el suelo (Seman-Varner et al.,
2007).

Plantines de cebolla (Allium cepa L.) producidos en almacigos solarizados
exhibieron mayor altura de la planta, mayor peso seco total y aumento del N foliar. Estas
diferencias se atribuyeron al aumento de nitratos en el sustrato y al control de malezas

resultantes del tratamiento (Arboleya, 2009; Arboleya et al., 2018).

Morales Romero (2009) reporté mayor longitud de tallo, mayor peso seco de hojas,
tallo y raices, y mayor concentracion de N y P foliares en plantas de dinde (Maclura tinctoria
(L.) D. Don. ex Steud.), producidas en sustratos solarizados, atribuyendo estos resultados

a una mayor disponibilidad y posterior utilizacion de los nutrientes.

En sandia (Citrullus lanatus (Thunb.) Mastum y Nakai), Lépez Elias et al. (2014)
afirmaron que en suelos solarizados obtuvieron mayor proporcion de N, P, Cay K, mientras
que el andlisis foliar mostré un incremento de N, K, Mg, Ca, Zn, Fe, Mn y Cu, siendo
significativa la diferencia para las concentraciones de N, Mn y Zn. Estos autores

concluyeron que el aumento del rendimiento observado se debié a la interaccion entre el
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control de patdégenos, nematodos y malezas, ademas del incremento de los nutrientes

mencionados.

En algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.), Parra (2014) obtuvo mayor altura en
plantines producidos en sustratos solarizados, elaborados con lombricompuesto y suelo en
una proporcién 1:3 (V/V), y mayor peso de materia seca total en plantines producidos en
mantillo compostado y en otro sustrato elaborado con mantillo y suelo en proporcion 1:3

(V/V). El incremento se atribuy6 al efectivo control de malezas logrado con el tratamiento.

Gonzalez Salvatierra (2017) report6 que en plantas de Pinus maximinoi H.E. Moore
y Pinus pseudostrobus Lindley, producidas en sustratos solarizados, obtuvo mayor

germinacion, altura y sobrevivencia.

En comino (Cuminum cyminum L.), Meena et al. (2018) obtuvieron mayor
crecimiento y rendimiento. Segun estos autores, este incremento se debid al control de
malezas ejercido por el tratamiento, que provoco una mayor disponibilidad de humedad y

nutrientes para las plantas.

Kumar et al. (2020) obtuvieron mayor rendimiento en el cultivo de frutilla (Fragaria
x ananassa Duch.) en suelos solarizados con la incorporacion de organismos benéficos.
Estos autores determinaron que las plantas producidas en suelos solarizados tenian mayor

concentracion de macro- y micronutrientes que las producidas en suelos sin solarizar.

El objetivo de este capitulo fue analizar los efectos de la solarizacion de los
sustratos sobre algunos parametros morfolégicos y fisioldgicos de plantines de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. Para este fin, se procedi6 a evaluar de qué manera influye la

solarizacion de los sustratos en el crecimiento y en la nutricion mineral de dichos plantines.

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Produccion de plantines

El ensayo se llevd a cabo durante la primavera de 2018. Los sustratos utilizados
para la produccion de plantines fueron el Sustrato 1 (S1), elaborado con 1 parte de mantillo
y 1 parte de suelo (V/V), y el Sustrato 2 (S2), elaborado con una parte de mantillo y 2 partes
de suelo, solarizados durante cuatro semanas, y sus respectivos testigos (sin solarizar),

cuyas propiedades se presentan en la Tabla 4.1.
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Los plantines se obtuvieron a partir de semillas de Eucalyptus camaldulensis
procedencia Gibb River, Kimberley, Australia, cosechadas del ensayo genético del Instituto
de Silvicultura y Manejo de Bosques de la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Nacional de Santiago del Estero, Argentina. Se colocaron varias semillas en recipientes de
100 cm?, ordenados en bandejas, y se las cubrié con una capa de 0,5 cm de arena. Hasta
la emergencia, el riego fue por capilaridad, manteniendo una lamina de agua de 1cm. Una
vez que las plantulas desarrollaron la primera hoja verdadera, fueron trasplantadas a
macetas de 200 cm®. Setenta y cinco dias después de la siembra, fueron descalzadas para

efectuar las determinaciones.

La temperatura media durante el periodo ensayado fue de 23°C, con una
temperatura maxima media de 29,5°C y una minima media de 18°C. La precipitacion
acumulada fue de 175 mm y la evapotranspiracién potencial acumulada fue de 356 mm; la

velocidad del viento fue de 4,5 km-h'y la humedad relativa promedio, de 60%.

Tabla 4.1. Propiedades de los sustratos 1 (1:1 mantillo-suelo V/V) y 2 (1:2 mantillo-suelo
V/IV). S1: sustrato 1:1 V/V solarizado, T1: sustrato 1:1 V/V testigo, S2: sustrato 1:2 V/V solarizado y
T2: sustrato 1:2 V/V testigo.

Propiedades T1 S1 T2 S2
Densidad aparente (g-cm) 0,61 0,63 0.76 0.75
Porosidad (%) 54,4 52,2 57.7 52.2
Ph 6.2 6.1 7.5 6.5
Conductividad eléctrica 1,52 1,86 3.05 1.96
Materia organica (%) 12,81 10,98 6.45 7.74
Carbono organico total (%) 7,45 6,39 3.75 4.50
Nitrégeno organico total (%) 0,30 0,32 0.18 0.24
Relacién Carbono:Nitrogeno 24,83 19,75 20.83 18.75
Nitratos (mg-kg™) 59,4 74,5 50 35.9
Fésforo (mg-kg?) 78,5 83,9 87.10 72.43
Potasio (cmolc-kg™?) 3,0 3,1 3.2 3.2
Calcio (cmols-kg™?) 12,3 13,5 18.87 13.10
Magnesio (cmolc-kg™?) 6,5 5,4 4.8 4.5

4.2.2. Pardmetros de crecimiento

Para evaluar el crecimiento, se determinaron los siguientes parametros:

e La longitud de la parte aérea y de la raiz segun la técnica propuesta por Castillo

Martinez (2007). La altura se midio desde el cuello de la raiz hasta el extremo de la
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yema terminal, utilizando una regla graduada de 30 cm. La longitud de la raiz
principal se midié desde el cuello hasta el &pice con la misma regla.

e El peso seco total, peso seco de la parte aérea 'y peso seco de la raiz. Para ello las

muestras se secaron en estufa a 65°C durante 48 h hasta peso constante. Se peso

con balanza analitica con un error de 0,1 mg.

4.2.3. Nutricion foliar vy radical

Para evaluar la nutricion de los plantines se determinaron las concentraciones de:

e Macronutrientes: N, P, Mg, Cay K, segun la técnica de Malavolta et al. (1989).

e Micronutrientes: Zn, Mn y Mo, segun la técnica de Malavolta et al. (1989).

4.2.4. Presencia de malezas

Para investigar el efecto de los tratamientos sobre las malezas, se siguieron los

siguientes pasos:

(a) ldentificacion de las especies.
(b) Determinacion del numero total de malezas por plantin.

(c) Determinacion de la biomasa aérea por plantin.

Antes de descalzar los plantines, se extrajeron las malezas que habian germinado
y se procedié a su recuento e identificacion. Posteriormente se las colocé en estufa a 65°C
durante 48 h hasta peso constante. Se las pes6 en una balanza analitica con un error de

0,1 mg.

4.2.5. Presencia de damping off

Se estimé la incidencia de esta enfermedad, observando la aparicion de sintomas

y aplicando la formula:

N®9plantas enfermas
P f 100

~ e plantas observadas

4.2.6. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue totalmente al azar, con 4 tratamientos y 5

repeticiones, cada una de ellas con 20 plantas, de las que se tomaron al azar 2 plantas por
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repeticion. El analisis estadistico se realizdé con el paquete estadistico INFOSTAT (Di
Rienzo et al., 2020). En los casos en que se cumplieron los supuestos de normalidad y
homogeneidad, se aplic6 ANOVA, y en caso contrario, el test de Kruskal-Walis.

4.3. Resultados Y discusion

4.3.1. Parametros de crecimiento

4.3.1.1. Altura

La evaluacién del crecimiento en altura de los plantines muestra diferencias
significativas entre los sustratos solarizados y los testigos, siguiendo el orden Sustrato 1
solarizado (1:1 mantillo-suelo) >Sustrato 2 solarizado (1:2 mantillo-suelo) >Testigo del

sustrato 1 > Testigo del sustrato 2 (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Longitud de tallo de plantines de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias producidos en
sustratos solarizados y testigos. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas

(p<0,05).

La altura de los plantines producidos en el sustrato 1 solarizado (S1) se incremento

en un 11% en comparacién con los producidos en el sustrato testigo (T1), mientras que en
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los plantines producidos en el sustrato 2 solarizado (S2), el incremento fue de un 43% en
relacion con los testigos (T2).

Los plantines producidos en S1, S2 y T1 alcanzaron una altura dentro del rango
considerado como 6ptimo para ser llevados a campo, segun Munguambe (2012). Esto no

ocurrio con los plantines producidos en el sustrato T2.

Los rangos de altura obtenidos en este ensayo concuerdan con el intervalo de
alturas determinadas por Assis Cardoso (2017) en plantines de E. urophylla (12,37-22,75
cm) en sustratos organicos elaborados con residuos agroindustriales enriquecidos con

distintos porcentajes de P mineral.

Los plantines producidos en todos los tratamientos alcanzaron una altura mayor a
la reportada por Guerra et al. (2000) en plantines de E. camaldulensis de 75 dias
producidos en tubetes, en sustratos elaborado con bagazo de cafia de azucar, cachazay

N, que fue de 8,80 cm.

Las alturas de los plantines en S1, T1 y S2 fueron mayores que las obtenidas por
Guerra et al. (2000) en E. camaldulensis, trabajando con un sustrato elaborado con corteza
de eucalipto, vermiculita y fertilizante (15,82 cm), y que las medidas por Gomes et al. (2002)
para plantines de E. grandis de 90 dias en un sustrato elaborado con 80% de guano y 20%
de carbon (16,85 cm).

Kratz (2011) obtuvo alturas similares a las obtenidas en S1 en plantas de 90 dias
de Eucalyptus benthamii, producidas en sustratos elaborados con cascara de arroz
carbonizada y fibra de coco en distintas proporciones, y en sustratos producidos con
biosélido y fibra de coco, y con estos dos componentes mas cascara de arroz carbonizada,
también en distintas proporciones. Ademas, obtuvo resultados similares en plantas de E.
benthamii de 120 dias de edad, producidas en un sustrato elaborado con corteza de pino
semicompostada y en otro elaborado con cédscara de arroz carbonizada. Estos resultados
también coinciden con los obtenidos por Munguambe (2012) y Silva dos Santos (2017) en

algunos clones de E. urophylla de 120 y 90 dias, respectivamente.

Las alturas de los plantines producidos en T1 y S2 fueron similares a las de E.
benthamii producidas en sustratos de corteza de pino con vermiculita, en sustrato de
cascara de arroz carbonizada pura, y en sustratos elaborados con carbon de diversas
granulometrias (Kratz, 2011; Kratz, 2015).

Efectuando dos fertilizaciones semanales con macronutrientes durante un periodo

de 10 semanas, Monsalve et al. (2009) produjeron plantines de E. globulus con una altura
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promedio superior a las obtenidas en los ensayos de la presente investigacion (30 cm). Sin
embargo, el crecimiento de dichos plantines fue superior al de los de E. grandis reportados
por Garcia (2017), que alcanzaron alturas menores de 10 cm 120 dias después de la

siembra.

En S1, las alturas fueron superiores a las reportadas por Ramos Vieira y dos Santos
(2017) en plantines de E. camaldulensis producidos en un sustrato elaborado con cdscara
de pino, vermiculita y humus, enriquecido con K (23,5 cm), y en este mismo sustrato

enriquecido con material calcareo (20 cm), 150 dias después de la siembra.

4.3.1.2. Longitud de raiz

La longitud de la raiz principal de los plantines producidos en los sustratos

solarizados fue 27,5 % mayor que la de sus respectivos testigos (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Longitud de la raiz principal de plantines de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias
producidos en sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).

Gonzélez (1995), citado por Luna y Fontana (2020), afirma que una mayor longitud

de raices garantizaria un mejor desempefio a campo, ya que cuanto mayor sea el sistema
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radical también lo serén la cantidad de puntos activos de crecimiento y la exploracion del

suelo para absorber nutrientes.

4.3.1.3. Biomasa Total

En cuanto a la biomasa seca, se observa que fue superior en las plantas
producidas en los sustratos solarizados, siguiendo el mismo orden que para la longitud

del tallo, como se ilustra en la Fig. 4.3.
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Figura 4.3. Biomasa total de plantines de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias producidos en
sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05).

Los plantines producidos en S1 tuvieron un 48% méas de biomasa que los
producidos en T1, mientras que en S2 los plantines produjeron un 84% mas de biomasa
gue en T2. Segun Cardoso (2017), este parametro indica la rusticidad de un plantin: cuanto

mayor sea este valor, mas rustificado estaré el plantin.

El incremento en la biomasa total y en el crecimiento de los plantines producidos en
S1 podria deberse a que, en este sustrato, hubo mayor cantidad de nitratos. Esto coincide
con las afirmaciones de Monsalve et al. (2009), quien indica que una mayor disponibilidad
de N aumenta significativamente la biomasa aérea y radical, asi como la altura de las

plantas.
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Gomes et al. (2002) reportaron, en E. grandis de 60 dias, alturas promedio entre
13,8y 23,24 cm, valores de masa seca aérea con medias que oscilaron entre 0,15y 0,71
g por planta, y masa seca radical entre 0,20 y 0,26 g por planta, dependiendo del tamafio
del tubete y de la fertilizacion recibida, en tanto que Eloy et al. (2013) obtuvieron, para esta
misma especie, a los 80 dias, alturas entre 18,28 y 22,94 cm, valores de masa seca aérea
entre 1,07 y 1,94 g por planta, y masa seca radical entre 0,73 y 1,21 g por planta. Estos
autores afirman que, en tubetes de tamafio medio (90 cm?), las plantas tuvieron un mayor
crecimiento, mientras que Ferreira da Silva et al. (2014) obtuvieron, a los 90 dias de la
emergencia, plantines cuya altura media varié entre 15,16 y 20,61 cm, con una masa seca
aérea entre 0,31y 0,52 g por planta y una masa seca radical entre 0,12 y 017 g por planta

en sustratos organicos elaborados con residuos urbanos y agroindustriales.

Teniendo en cuenta la altura y la biomasa, el sustrato T2 no es técnicamente viable
para producir E. camaldulensis. Kratz (2011 y 2015) afirma que un pH inadecuado puede
influir en el crecimiento; asi, en sustratos con pH menor que 5 pueden ocurrir deficiencias
de N, Ca, Mg, Ky B, mientras que con un pH superior a 6,5 se esperan deficiencias de P,
Fe, Mn, Zny Cu. Segun este autor, el crecimiento de E. benthamii presenta una correlacién
negativa con el pH. Para la produccion de especies forestales, la conductividad eléctrica
debe estar entre 1,5 y 3 dS'm™. Valores altos de CE pueden dafiar las raices y los pelos
radiculares, impidiendo la absorcion de agua y nutrientes (Kratz, 2011), y valores de CE
mayores que 3,5 mS-cm™ se consideran excesivos para la mayoria de las especies (Kratz,
2013). Varios autores afirman que E. camaldulensis, E. tereticornis y E. robusta son
resistentes a la salinidad, no presentando disminucion de crecimiento con una CE de 8,33
dS'm? (Kratz, 2015). Sin embargo, esto no coincide con los resultados obtenidos en esta
investigacion. Este ultimo autor también afirma que el pH presenta una correlacion negativa

con el crecimiento.

4.3.1.4. Biomasa aérea

La biomasa aérea también fue mayor en los plantines producidos en los sustratos
solarizados (Fig. 4.4). En el S1, el incremento fue de un 100% en comparacién con T1,

mientras que en S2 fue 153% mayor que T2.

Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion son comparables con los
obtenidos por Kratz (2011) en Eucalyptus benthamii. En S1 (0,63 g) la biomasa aérea fue
superior a la obtenida en plantines en diversos sustratos; la de S2 fue similar a la obtenida

por este autor en sustratos elaborados con distintas proporciones de fibra de coco y
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cascara de arroz carbonizada; en sustratos de biosélido, fibra de coco y arroz en diversas
combinaciones; y en un sustrato elaborado con cédscara de arroz carbonizada y vermiculita
en proporcion 50/50. Los valores obtenidos en T1 se asemejan a los obtenidos en sustratos
producidos con corteza de pino y vermiculita y en sustratos de cascara de arroz

carbonizada.
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Figura 4.4. Biomasa aérea de plantines de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias producidos en
sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05).

La biomasa aérea de los plantines producidos en S1y S2 fue mayor a la obtenida
por Guerra et al. (2000) en plantines de E. camaldulensis producidos en corteza de
eucalipto, vermiculita y fertilizante (3,90 g). La menor produccion de biomasa aérea se
obtuvo en el sustrato 2 sin solarizar; aun asi, fue superior a la reportada por este mismo
autor en plantines de E. camaldulensis producidos en bagazo de cafia, cachaza y nitrdgeno
(0,08 g).

4.3.1.5. Biomasa radical

La biomasa radical aument6 28,5 % en los plantines producidos en S1y 117% en
los producidos en S2 en comparacion con sus respectivos testigos, como se puede

observar en la Fig. 4.5.
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La biomasa radical obtenida en S1 fue superior a la obtenida por Kratz (2011) en
raices de E. benthamii en la mayoria de los sustratos ensayados, excepto en el sustrato
elaborado con 80% de fibra de coco y 20% de cascara de arroz carbonizada, en el que el
peso seco fue levemente mayor (0,2 g). Las biomasas de T1 y S2 fueron similares a las
obtenidas en plantines de E. benthamii producidos en sustratos a base de corteza de pino
y vermiculita; en sustratos producidos con biosélido, fibra de coco y céscara de arroz
carbonizada en distintas proporciones; en sustratos de cascara de arroz carbonizada; y en

aguéllos producidos con 50% de cascara de arroz y 50% de vermiculita.
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Figura 4.5. Biomasa de raices de plantines de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias producidos en
sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05).

Los plantines producidos en S1, T1y S2 tuvieron una biomasa radical mayor que la
de E. camaldulensis producidos en corteza de eucalipto, vermiculita y fertilizante (0,10 g),
mientras que la de T2 fue mayor que la calculada por Guerra et al. (2000) en plantines de
E. camaldulensis producidos en bagazo de cafia de azUcar, cachaza y nitrégeno (0,03 g).
La biomasa de estos plantines en estos tres tratamientos también fue similar a la reportada
por Ferreira da Silva et al. (2014) en plantines de E. grandis de 90 dias, producidos en
diferentes combinaciones de sustratos elaborados con residuos organicos urbanos y

agroindustriales.
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4.3.1.6. Relacion entre biomasa radical y aérea

La relacién entre la biomasa radical y la aérea disminuy6é en los plantines
producidos en los sustratos solarizados pues los incrementos en la biomasa aérea fueron
mayores que los incrementos de la biomasa radical (Fig. 4.6). Segun Graciano (2005),
esto se deberia a que las plantas con buen nivel nutricional destinarian una mayor

proporcion de materia seca a tallos y hojas, en detrimento de las raices.

En plantines de E. grandis producidos en sustratos organicos, Ferreira da Silva et
al. (2014) reportaron una relacion similar a la obtenida en los plantines producidos en S1,
S2y T2, (0,27-0,34), mientras que, en un sustrato constituido sélo por suelo, obtuvieron

una relacién similar a la de T1 (0,49).
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Figura 4.6. Relacion entre biomasa de raices y biomasa aérea de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratos solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Teniendo en cuenta la relacién propuesta por Munguambe (2012) y Ferreira da Silva
et al. (2014), sélo los plantines producidos en T1 estuvieron dentro del rango considerado
como 6ptimo, mientras que los producidos en los demas tratamientos no cumplieron con
esta condicion. La importancia de lograr esta proporcion (1:2) se relaciona con la

posibilidad de la planta para desarrollarse en sitios secos.
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La mayor concentracion de nutrientes en S1 y S2 pudo haber influido en estos
resultados, pues las plantas minimizan el gasto energético de emision de raices cuando
los nutrientes estan facilmente disponibles (Ferreira da Silva et al., 2014).

4.3.2 Concentracién de macronutrientes

4.3.2.1. Nitrégeno

La concentracién de N en hojas y raices se presenta en la Fig. 4.7. Los plantines
producidos en el sustrato 1 solarizado presentaron mayores concentraciones de N tanto en
las hojas como en la raiz. El incremento fue de 65% y de 66%, respectivamente. En los
plantines producidos en el sustrato 2 solarizado, la concentracion de N foliar subié 57% en
relacién con los testigos, mientras que en las raices el aumento sélo fue de 43%, y no fue
estadisticamente significativo.
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Figura 4.7. Concentracién de nitrégeno en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en los sustratos 1 y 2, solarizados (S) y testigos (T). Letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Segun los niveles 6ptimos de N foliar propuestos por Leite (2003), citado por
Munguambe (2012), solo los plantines producidos en el sustrato 1 solarizado (S1)

presentaron un nivel adecuado de N; sin embargo, teniendo en cuenta los niveles indicados
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por Landis et al. (2000), citado por Garcia (2017), solamente los plantines que se

produjeron en el sustrato 2 sin solarizar (T2) no alcanzaron un nivel 6ptimo.

Los niveles altos de N promueven una rapida division y elongacion celular. A
medida que sube la concentracion de N, también aumentan el crecimiento en altura, el area
foliar y el crecimiento radical (Monsalve et al., 2009), aunque Toro Vergara y Quiroz
Marchant (2007) advierten que altas concentraciones de N producirian plantas suculentas
que seran dafiadas facilmente en periodos de bajas temperaturas, e indican que valores
foliares superiores a 2,5 % de N representan una concentracion excesiva que produciria
un excesivo crecimiento de la parte aérea a expensas del crecimiento de la raiz. Segun
Fernandez Martinez et al. (2008), en ensayos de fertilizacion con distintas dosis de N, P y

K en E. globulus, sélo el N influyé significativamente en la calidad de las plantas producidas.

Con respecto al crecimiento radical, Monsalve (2009) y Fernandez Martinez et al.
(2008) afirman que el aumento de N en el sustrato aumenta la biomasa de las raices. Esta

afirmacion se corrobor6 para los plantines producidos en S1y S2.

La concentracion de N en los sustratos es un aspecto importante para tener en
cuenta, sobre todo si no se tiene previsto aplicar fertilizantes. Asi, el tenor de N obtenido
por Fernandez Martinez et al. (2008) en E. globulus de siete meses producidos en un
sustrato elaborado con turba y corteza de pino 1:1 (V/V) fue de 1,31%. Estos autores
sefalaron que concentraciones foliares en el rango de 1,3-1,6% eran suficientes como para
no suponer un impedimento en cuanto a la calidad de las plantas producidas y su respuesta
en el campo, mientras que concentraciones por debajo de 1,0 % si limitaban la capacidad
de crecimiento y endurecimiento de las plantas. Teniendo en cuenta este aspecto,
Unicamente los plantines producidos en T2 tuvieron una concentracion de N en el limite

para ser considerados de calidad (1,09%).

Guerra et al. (2000), trabajando con plantines de E. camaldulensis de la misma edad
que los de esta investigacion, producidos en tubetes de 50 cm?®, determinaron que la
concentracion de N foliar oscilé entre 10,66 y 11,67 g-kg™, segln los sustratos utilizados.
Estos valores se aproximan a los obtenidos en los plantines producidos en T2 y son muy

inferiores a la cantidad de N medida en los demas tratamientos.

Ramos Vieira y dos Santos (2017) obtuvieron concentraciones de N foliar en
plantines de E. camaldulensis menores que los de T2, en un sustrato comercial elaborado
con corteza de pino, vermiculita y humus, al que se le agregd material calcareo

(8,9 g'kgt) y Ca + K (8,62 g-kg). Ellos midieron concentraciones menores que T1 cuando
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se uso el sustrato comercial puro (10,25 g-kg?), cuando se le adicioné N + P + K + calcareo
(13,28 g-kg™), y cuando se le incorporé sélo N (11,82 g-kg™?). Las concentraciones de los
plantines producidos en S1 y S2 fueron mayores que las obtenidas en plantines producidos
en el sustrato comercial + calcareo + N (17,08 g-kg™) y también mayores que todas las

combinaciones que se hicieron con este sustrato nombradas anteriormente.

Silva et al. (2018) en plantines de E. urograndis de 110 dias producidos en
sustratos elaborados con distintas proporciones de biosélido y residuos de la industria del
palmito, obtuvo un rango promedio entre 9,4 y 11,3 g-kg? indicando que, estos sustratos
sin fertilizacién no proveian las cantidades necesarias de este nutriente para alcanzar el

nivel recomendado, ratificando los manifestado por Fernandez Martinez et al. (2008).

Los estudios sobre la concentracién de nutrientes en raices de eucaliptos son
escasos en comparacion a los de nutricion foliar, esto se debe segun Toro Vergara y Quiroz
Marchant (2007), a que se prefiere analizar la concentracién del follaje porque es una
medida verdadera de la efectividad de la fertilizacion aplicada. A pesar de ello, estos
autores afirman que es conveniente analizar el estado nutricional de cada uno de los

elementos de la planta en forma separada.

Las concentraciones de N presentes en las raices de los plantines en todos los
tratamientos ensayados fueron menores a las reportadas por Graciano (2005) en E. grandis
(9,7-18,3 g'kg™?) y por Toro Vergara y Quiroz Marchant (2007), en E. globulus (10,8 g-kg™).

4.3.2.2. Fosforo

Las concentraciones de P en hojas y raices se presentan en la Fig.4.8. En los dos
sustratos ensayados, la concentracion de P aumentd en los plantines producidos en los

sustratos solarizados. Las diferencias fueron significativas tanto en hojas como en raices.

En las hojas de los plantines producidos en el sustrato 1 el incremento de P fue de
un 47%, mientras que en las raices el P aumentd un 38%. Las hojas de los plantines
producidos en el sustrato presentaron un 58% mas de P que sus testigos mientras que en

sus raices el incremento de este nutriente fue de un 44%.

En ensayos realizados con E. grandis, Graciano (2005) obtuvo mayor respuesta al
crecimiento con incrementos de N y/o P. También observé que con la adicién de N aument6

la tasa de crecimiento de la biomasa aérea.
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Figura 4.8. Concentracion de fésforo en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratosl y 2 solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Las diferencias en las concentraciones de Ny P en S1y T1 se reflejaron en los
contenidos foliares de los plantines producidos en ellos; sin embargo, esto no sucedié en
los plantines producidos en T2 y S2 pues, a pesar de que en T2 las concentraciones de P
y N fueron mayores en los plantines producidos en él, los contenidos de estos nutrientes y
el crecimiento fueron menores que en los plantines producidos en S2. Esto probablemente
se debié a la mayor cantidad de malezas en T2, que compitieron con los plantines por
agua, luz y nutrientes. Por otra parte, el pH en T2 (7,5) pudo haber provocado una menor
disponibilidad de P para los plantines, mientras que la CE elevada (3,05 dS-m™) pudo haber

influido en forma negativa en el crecimiento.

Cardoso (2017) afirm6 que el eucalipto posee una alta exigencia de P en la fase
inicial del crecimiento. Cuando los niveles de P son bajos, hay una disminucién de la
mayoria de los procesos metabdlicos (Toro Vergara y Quiroz Marchant, 2007). Para E.
camaldulensis, el rango adecuado de P en las hojas esta entre 1y 1,4 g-kg, mientras que
una concentracion menor de 0,8 g-kg? se considera deficiente (Boardman et al., 1997,
citado por Arruda Silveira y Gava, 2004). Tomando como base estos parametros, la

concentracion de P en los plantines producidos en todos los tratamientos seria excesiva.

Para plantines de la misma especie y edad, Guerra et al. (2000) determinaron una

concentracion de P entre 2,01 y 2,44 g-kg?, pero Ramos Vieira y dos Santos (2016),
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trabajando con plantines un poco mayores (110 dias), obtuvieron concentraciones de P
entre 6,33 y 15,09 g-kg™, valores mas préximos a los determinados en los ensayos de la
presente investigacion. La diferencia pudo deberse a que, a pesar de ser de la misma edad,
los plantines producidos por Guerra et al. (2000) tenian un tamafio y una biomasa menor
que los ensayados. Ello explicaria la menor concentracién de este elemento, asi como la
de N.

En ensayos mas recientes, Ramos Vieira y dos Santos (2017), trabajando con
plantines de la misma especie, obtuvieron niveles de P foliar similares a los de esta
investigacion, e incluso mayores (entre 9,92 y 18,64 g-kg), indicando que, a pesar de ser
elevados, no provocaron limitaciones en el crecimiento. Este resultado coincide con lo

observado en los plantines estudiados.

Segun Bonilla (2013), el exceso de P origina un gran desarrollo de las raices en
relacién con la parte aérea, determinando una baja proporcién en la relacién parte aérea:
raiz. Teniendo en cuenta este criterio, los plantines no presentaron exceso de este nutriente
pues, si bien la biomasa radical aument6 en los plantines producidos en los sustratos
solarizados, también lo hizo la biomasa aérea, dando como resultado una proporcién entre
la biomasa aérea y radical mayor en los plantines de sustratos solarizados en comparacion

con sus testigos (Fig.4.6).

Estudios realizados por Oliva et al. (1995) demostraron que la concentracion de P
en las raices de E. camaldulensis aumenta cuando se incorpora P al suelo, lo que coincide
con los resultados obtenidos en los plantines producidos en el sustrato S1 solarizado, cuya
concentracion de P fue mayor que la de su testigo (Fig. 3.14), pero opuesta a los resultados
obtenidos en el sustrato S2 solarizado, en el que la concentracion de P fue menor. A su
vez, las raices de los plantines producidos en S2 exhibieron un aumento de este nutriente
del 48%. Estos autores, con diferentes niveles de fertilizacion fosfatada, reportaron
concentraciones de P de entre 0.8 y 1,5 g-kg™* en raices de plantines de E. camaldulensis
de 90 dias, valores menores que los obtenidos en esta investigacion. También fueron
mayores que los medidos por Toro Vergara y Quiroz Marchant (2007) en raices de E.
globulus (1,7 g-kg* de P).
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4.3.2.3. Potasio

La concentracion de K (Fig. 4.9) en las hojas de los plantines producidos en los dos
sustratos solarizados tuvo un incremento muy pequefio, siendo las diferencias no
significativas. Sin embargo, este nutriente aumentd 45 % en las raices de los plantines

producidos en S2 y 38% en las de los producidos en S1.

El K cumple un papel indispensable en un gran nimero de procesos bioquimicos y
biofisicos en las plantas. Esta relacionado con la sintesis de glucidos y prétidos y con la

resistencia a heladas y enfermedades (Pozo Pefaloza, 2005).

Guerra et al. (2000) reportaron concentraciones de K de entre 12,6 y 11,26 g-kg?,
y 18,75y 19,18 g-kg™* en plantines producidos en tubetes de 50 cm®y en envases de 250
cm?, respectivamente. Aun cuando estos valores son mas altos que los propuestos como
O6ptimos para E. camaldulensis por Boardman et al. (1997), citado por Ferrando Urrutia
(2010), son muy inferiores a los determinados en esta investigacion. También Ramos Vieira
y dos Santos (2017) obtuvieron concentraciones menores, (10,11 a 16,9 gkg?) en
plantines de la misma especie producidos en un sustrato comercial al que se le agregaron

diferentes combinaciones de N, P, K y material calcareo.
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Figura 4.9. Concentracién de potasio en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratos 1y 2 solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Toro Vergara y Quiroz Marchant (2007) afirmaron que los elementos Ky P son
necesarios en mayor concentracion en la primera etapa para potenciar el crecimiento de

las raices y apoyar los procesos fisiologicos. El P es esencial para la fotosintesis pues la
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regeneracion de la ribulosa 1,5 bifosfato, el aceptor primario de CO., se veria limitada si
hubiese restricciones en la disponibilidad de este elemento (Graciano, 2005).

La concentracion adecuada de K para hojas juveniles de Eucalyptus camaldulensis
es de 6-10 g-kg™' y de 6-8 g-kg™ para hojas adultas (Boardman et al., 1997, citado por
Ferrando Urrutia, 2010). La concentracion de este elemento medida en los plantines fue
cinco veces mas que el maximo recomendado; aun asi, no hubo sintomas de toxicidad en

los plantines, lo que sugiere gue se habria producido un consumo de lujo de este elemento.

Oliva et al. (1995) reportaron una concentracion de K de 7,66 g-kg™ en raices de E.
camaldulensis. Las raices de los plantines producidas en S1 y S2 se aproximaron a este
valor, pero en los plantines testigo la concentracién de este nutriente fue menor que la
reportada por estos autores. Fernandez Martinez et al. (2008), en ensayos realizados con
E. globulus, demostraron que el incremento de K en las raices favoreci6 la regeneracion y

el aumento de la biomasa de raices.

4.3.2.4. Magnesio y Calcio

La concentracion de Mg en las hojas disminuy6 levemente en los plantines
producidos en S1, siendo esta variacion no significativa en comparacién con los testigos
(Fig. 4.10). Sin embargo, en las raices de estos plantines se detect6 un incremento de Mg
del 10%. En los plantines producidos en el sustrato 2 solarizado, la concentracion de Mg
subio en las hojas y disminuy0 en las raices. Estas variaciones fueron tan pequefias (0,11

y 0,15, respectivamente) que no resultaron significativas en ninguno de los dos casos.

La concentracion de Ca aumentd con la solarizacion de los sustratos, tanto en las
hojas como en las raices (Fig. 4.11). En los plantines producidos en S1, el incremento fue
de 16 y 34% en hojas y en raices, respectivamente, mientras que en los plantines
producidos en S2, el aumento del Ca foliar fue de 28% y en las raices, de 16%, siendo este

altimo no significativo.
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Figura 4.10. Concentracion de magnesio en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratos 1y 2 solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
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Figura 4.11. Concentracion de calcio en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratos 1y 2 solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Segun Arruba Silveira y Malavolta (2001), citados por Pozo Pefaloza (2005), la
concentracion de K guarda una estrecha relacion con las de Cay Mg. Estos autores afirman
que las interacciones entre K, Ca y Mg ocurren en forma de inhibicion competitiva, en la
membrana celular. Cuando hay exceso de K, su consumo aumenta, lo que puede interferir
en la absorcién y en la disponibilidad fisiologica del Ca y el Mg (Bonilla, 2013). Esta relacion
no se presento en los plantines de este ensayo, cuyos niveles de K, Ca y Mg fueron altos,
segun los 6ptimos propuestos por Leite (2003), citado por Munguambe (2012) y Landis et
al. (2000). En los plantines producidos en los cuatro tratamientos se obtuvieron
concentraciones de K mayores que los reportados por Graciano (2005) en plantines de E.
grandis fertilizados con 4 g de urea (10,44 g-kg™) y en plantines fertilizados con 24 g de

superfosfato triple de calcio (10,49 g-kg™?).

El contenido de Ca foliar en los plantines de los cuatro tratamientos fue superior a
los valores reportados por Guerra et al. (2000) en E. camaldulensis (6,54 y 5,08 g-kg?) en
sustrato de bagazo de cafa y cachaza, y en sustrato de corteza de eucalipto, vermiculita y
nitrégeno, respectivamente, y a los publicados por Ramos Vieira y dos Santos (2016) para
la misma especie (entre 0,83 y 1,41 g-kg?), y por estos Ultimos autores un afio mas tarde
(entre 0,70y 1,08 g-kg™). Los valores obtenidos también fueron superiores a los resultados
de Graciano (2005) en E. grandis fertilizados con 2 g de urea (16,84 g-kg™?) y en plantines
fertilizados con 6 g de superfosfato triple de calcio (16,13 g-kg™).

Segun Ferrando Urrutia (2010), la deficiencia de Ca produciria alteraciéon en el
crecimiento, mientras que altas cantidades de este elemento restringen la disponibilidad de
B, lo que protegeria a los plantines del exceso de este nutriente; ademés, debido a su
funcion estructural en la pared celular, favoreceria la rustificacion del plantin. El Ca facilita
la absorcion de otros nutrientes como el P y el Mo, neutraliza el Al y Mn, y activa la vida

microbiana al modificar el pH (Pozo Pefialoza, 2005).

La concentracion de Mg foliar no tuvo variaciones significativas tras el proceso de
solarizacion. Estos resultados no coinciden con lo manifestado por Lopez Elias et al.
(2014). No obstante, los valores obtenidos son superiores a los publicados por Guerra et
al. (2000) en E. camaldulensis (2,53 y 2,58 g-kg™), por Ramos Vieira y dos Santos (2016)
en la misma especie (entre 0,69 y 1,54 g-kg?) y, més tarde, por estos Ultimos (entre 0,30 y
1,07 g-kg?). También fueron mayores que los obtenidos por Graciano (2005) en plantines
de E. grandis fertilizados con 2 g de urea (2,08 g-kg™) y en plantines fertilizados con 12 g

de superfosfato triple de calcio (2,06 g-kg™?). Segun Bonilla (2013), una carga excesiva de
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Na en el sustrato dificulta la absorcién de nutrientes, principalmente la de K, Cay P. Esto
se corroboro6 en los plantines producidos en T2.

En ninglin momento se observaron sintomas de toxicidad por exceso de P, Ca, Mg
o0 K, probablemente debido a lo expuesto por Graciano (2005), quien sostuvo que los
eucaliptos tienen la capacidad de absorber y conservar nutrientes y poseen gran plasticidad
para ajustarse a cambios en su disponibilidad. Ademas, las concentraciones de P, K, Cay
Mg en los plantines producidos en todos los tratamientos ensayados superaron los 6ptimos

propuestos por Munguambe (2012) y Garcia (2017).

Los incrementos en las concentraciones de N, P y Ca en las hojas de los eucaliptos
producidos en los ensayos de esta investigacion coincidieron con los obtenidos por Morales
Romero (2009) en plantas de dinde, por Arboleya (2009) y Arboleya et al. (2018) en plantas
de cebolla, y por Lopez-Elias et al. (2014) en plantas de sandia. Por otra parte, no se
observaron modificaciones en las concentraciones de Ky Mg.

Investigaciones realizadas por Graciano (2005) demostraron que, en E. grandis,
los incrementos de Ny P provocaron un aumento significativo en la concentracion de Mg
foliar y en sus relaciones con el Ky el Ca. En comparacién con sus respectivos testigos
(T1y T2), en los plantines producidos en sustratos solarizados (S1y S2), con el aumento
de N, si se observo un incremento de la biomasa aérea y del Ca foliar; no asi del Ky el Mg,
que se mantuvieron en concentraciones similares tanto en los plantines producidos en los

sustratos solarizados como en los testigos.

Oliva et al. (1995) demostraron que la concentracibn de Ca en las raices de
plantines de E. camaldulensis aumenta con el incremento de este nutriente en el suelo.
Esto fue ratificado en el sustrato 1 (S1), pues, luego de ser solarizado, aumentaron la
cantidad de Ca intercambiable (como quedo ilustrado en la Fig.3.11) y la concentracion de
Ca en las raices (Fig.4.11). Sin embargo, en el sustrato 2 solarizado, a pesar de que la
concentracion de Ca disminuyd, esta disminucion no se vio reflejada en la concentracion
de Ca de las raices. Estos autores lograron incrementar la concentracion de Ca en las

raices de 1,90 a 7,93 g-kg™ agregando al suelo 315 mg-kg™ de Ca.

Las concentraciones de Mg en las raices de los plantines en todos los tratamientos
fueron mayores que las reportadas por Toro Vergara y Quiroz Marchant (2007) en E.
globulus (2,6 g-kg™?) y por Graciano (2005) en raices de E. grandis sin fertilizar y fertilizados

con1,2y4gdeureaycon 6, 12y 24 g de superfosfato triple de calcio (1,34-2,00 g-kg™?).
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En comparaciéon con los resultados obtenidos por otros investigadores, las
concentraciones de los macronutrientes foliares evaluados en este ensayo fueron mayores
gue las obtenidas por Ramos Vieira y dos Santos (2016) en plantines de E. camaldulensis
de 120 dias, producidos en diversos sustratos, quienes reportaron los siguientes rangos:
N entre 8,51 y 11,59; P entre 6,33 y 15,09; Ca entre 0,83 y 1,41 y Mg entre 0,69 y 1,54
g-kg™. También fueron superiores a las reportadas por Cardoso (2017) en hojas de E.
urophylla producidos en sustratos organicos enriquecidos con 3 niveles de fasforo, y por
Rocha et al. (2014) en plantines de E. urograndis de 90 dias con una altura promedio de
26,82 cm (N:22; P:4; K:6; Ca:10 y Mg:4,5 g-kg™), excepto para la concentraciéon de N en
los plantines de T1, T2 y S2. Ademas, dichas concentraciones resultaron mayores que las
publicadas por Monsalve et al. (2009) en plantines de E. globulus producidos en compost
de corteza de pino, fertilizado con distintas concentraciones de nitrdgeno, quienes midieron
los siguientes valores porcentuales promedios: N entre 1,17 y 1,64; P entre 0,15y 0,18; K
entre 1,13y 1,28; Ca entre 0,70y 1,1 y Mg entre 0,34 y 0,38. Sélo la concentracion de N
en los plantines producidos en T2 resultd ser levemente menor: 1,09%.

Segun Graciano (2005), las concentraciones de nutrientes en los tejidos no reflejan
necesariamente la disponibilidad de esos nutrientes en el suelo. Esto se ratifico en el caso
del sustrato 2 sin solarizar (T2), que tuvo mayor cantidad de P y N que el sustrato 2
solarizado (S2). Aun asi, los plantines producidos en T2, mostraron menor concentracion
de estos nutrientes en sus tejidos y menor altura y biomasa, en comparacién con los

plantines producidos en S2.

4.3.3. Concentraciéon de micronutrientes

4.3.3.1. Manganeso

Las concentraciones de Mn en las hojas y raices de los plantines producidos en los
sustratos solarizados (S1y S2) fueron mayores que en sus respectivos testigos (Fig. 4.12).
En S1 los incrementos fueron de 52% en hojas y de 13% en raices, mientras que en S2

fueron de 37% en hojas y de 10% en raices.
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Figura 4.12. Concentracion de manganeso en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratos 1y 2 solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El Mn esta implicado en los procesos de respiracion y actia como catalizador en la
sintesis de clorofila, no presentando problemas de asimilacién en suelos con valores de pH
entre 5y 6 (Pozo Pefaloza, 2005). Su deficiencia se torna evidente en hojas jovenes,
manifestandose en ellas una clorosis internerval y permaneciendo las nervaduras y tejidos
adyacentes con una coloracién verde oscura (Bonilla, 2013; Garcia, 2017). A pesar de que
la solarizacion provocé un aumento de este elemento en las hojas, las concentraciones de
Mn medidas en este ensayo fueron inferiores a las propuestas por Leite (2003) como
optima para Eucalyptus sp. (600 mg-kg?) y por Dell et al. (1995) (60-2300 mg-kg?). Aun
asi, no se manifestaron sintomas de deficiencia en los plantines. La deficiencia de Mn
puede suplirse con Mg*? (Bonilla, 2013). Esto podria explicar por qué no se manifestaron
los sintomas de deficiencia en los plantines. Segun Brafas et al. (2000), diversos autores
destacan la elevada eficiencia con que el eucalipto aprovecha los nutrientes limitantes. Por
este motivo, es dificil establecer niveles de referencia apropiados que indiquen deficiencias

nutricionales.

La concentracién de Mn foliar en todos los tratamientos fue inferior a la obtenida
por Guerra et al. (2000) en Eucalyptus camaldulensis (51,77 y 63,02 mg-kg™) y por Rocha
et al. (2014) en plantines de E. grandis (225 mg-kg?) y E. urograndis (200 mg-kg?). Las

concentraciones de Mn en S1 y S2 se aproximan a las obtenidas por Cardoso (2017) en
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plantines de E. urophylla producidos en sustrato organico compostado con P agregado
(39,43 mg-kg™) y en sustrato comercial (32,52 mg-kg™). En las raices, la concentracién de
Mn fue mayor que en las hojas, duplicando los valores reportados por Toro Vergara y
Quiroz Marchant (2007) en E. globulus.

4.3.3.2. Cinc

La concentracion de Zn se representa en la Fig. 4.13. Los plantines producidos en
los sustratos solarizados (S1 y S2) presentaron mayor cantidad de Zn que sus testigos,

tanto en las hojas como en las raices.

Las concentraciones de Zn en las hojas fueron mayores que las reportadas por
Guerra et al. (2000) en plantines de E. camaldulensis (18,76 y 14,48 mg-kg?), que las
publicadas por Rocha et al. (2014) para E. grandis y E. urograndis (24 mg-kg™), y que las
obtenidas por Cardoso (2017) para E. Urophylla en sustratos organicos con distintas
proporciones de P (entre 24,09 y 34,59 mg-kg?). En los cuatro tratamientos, las
concentraciones de Zn de los plantines fueron entre 4 y 5 veces mayores que los valores

considerados como 6ptimos (Dell et al., 1995).
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Figura 4.13. Concentracion de cinc en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratos 1y 2 solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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4.3.3.3. Molibdeno

La concentraciéon de Mo aumentd 58% en las hojas y 62% en las raices de los
plantines producidos en S1. En cambio, en los plantines producidos en S2, el incremento

s6lo fue significativo en las raices (52%), lo que se ilustra en la Fig. 4.14.

En lo que respecta a la concentracion de Mo, no se encontré bibliografia que haga
referencia a este nutriente en el género Eucalyptus. No obstante, teniendo en cuenta los
rangos propuestos por Betancourt (2014), la concentracibn de Mo en los plantines

producidos en los cuatro tratamientos esta dentro del rango considerado como normal.
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Figura 4.14. Concentracion de molibdeno en hojas (H) y raices (R) de plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustratos 1y 2 solarizados (S) y testigos (T). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

4.3.4. Presencia de Malezas

La cantidad de malezas que crecieron en los envases de los plantines evaluados
se presenta en la Fig. 4.15. En los sustratos testigos se presentaron especies tanto mono-
como dicotiledéneas, entre las que predominaron las siguientes: Portulaca oleracea L.;
Chenopodium album L., Coronopus didymus (L.) Sm., Amaranthus quitensis Kunth,
Malvastrum coromandelianum (L) Garcke, Cynodon dactylon (L.) Pers., y Cyperus rotundus

L. En menor proporcion, estuvieron presentes: Sonchus oleraceus L., Wedelia glauca
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(Ortega) O. Hoffm, Trianthema portulacastrum L., Polygonum aviculare L., Conyza

bonariensis (L.) Cronquist y Sorghum halepense (L.) Pers.

Luego de la solarizacion, el numero de malezas que emergieron se redujo en forma
significativa en los dos sustratos, lo que indica que hubo un “efecto de debilitamiento”,
segun lo descripto por Cohen y Rubin (2007). Esto se debe a que las malezas germinan
durante el periodo de solarizacién. Las temperaturas elevadas pueden provocar cambios
en la cubierta de las semillas y/o en los procesos metabdlicos, que inducen la germinacion
y aumentan la sensibilidad de las semillas a compuestos fitotoxicos volatiles y al ataque de

microorganismos.
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Figura 4.15. Malezas presentes en los sustratos solarizados y testigos. S1: sustrato 1:1 V/V
(mantillo-suelo) solarizado, T1: sustrato 1:1 V/V testigo, S2: sustrato 1:2 V/V (mantillo-suelo)
solarizado y T2: sustrato 1:2 V/V testigo.

En el sustrato S1, el control de malezas luego de la solarizacion fue practicamente
total, siendo este resultado similar al obtenido por Rodriguez Lagreca (2012) en un suelo
arcilloso solarizado durante 30 dias. De las malezas presentes, la Unica que sobrevivio al
tratamiento fue Amaranthus quitensis, como puede apreciarse en la Fig. 4.15. Esto podria

deberse a que, si bien las temperaturas fueron lo suficientemente altas como para controlar
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la germinacion y la emergencia de las semillas superficiales, no ejercieron un control tan

efectivo a mayor profundidad.

El sustrato T2 presenté mayor numero de malezas que el T1, probablemente por
tener una proporcion mayor de suelo en su composicion. La sobrevivencia de malezas en
el sustrato 2 solarizado (S2) fue mayor que en S1. Esto se debié a que la temperatura

alcanzada en aquél fue menor que la alcanzada en éste.

En comparacién con sus correspondientes testigos, la biomasa de malezas del
sustrato 1 se redujo 99,5 % luego de ser solarizado, mientras que en el sustrato 2 la
disminucion fue del 78% (Fig. 4.16).
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Figura 4.16. Biomasa aérea de malezas (peso seco en g) en cada plantin producido en los sustratos
solarizados (S) y en los testigos (T). El 1 denota el sustrato 1:1 V/V (mantillo-suelo) y el 2, el sustrato
1:2 VIV (mantillo-suelo).

Los resultados obtenidos coinciden con los estudios realizados por diversos autores
(Ashley, 1990; Tello, 1998; Parra, 2014), quienes afirmaron que la solarizacion del suelo
reduce considerablemente la presencia de malezas. Esto también fue confirmado por Abu-
Irmaileh (1991), quien, al solarizar por un periodo de seis semanas en el Valle del rio
Jordan, obtuvo una reduccién en el desarrollo y el crecimiento de las malezas. Navarro et
al. (1991) midieron el efecto de la solarizacion sobre las malezas, cubriendo el suelo
durante 3, 4, 5y 6 semanas. Determinaron que el nimero de malezas se reduce a medida
gue aumentan los dias de solarizacion, logrando el méximo control de malezas de hoja

ancha con tratamientos de 6 semanas y de gramineas con tratamientos de 5 semanas.
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Moya y Furukawa (2000) compararon el efecto de la solarizacién en distintos
periodos de tiempo sobre el control de malezas en suelos con fines ornamentales, y
determinaron que la solarizacién durante 30 dias reduce el crecimiento y la emergencia de

las malezas anuales hasta 79%. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en S2.

4.3.5. Presencia de damping off

No se detect6 la presencia de damping off en ninguno de los tratamientos. A pesar
de no haberse manifestado la enfermedad en esta investigacion, los agentes causales
podrian haber sido controlados en forma efectiva mediante la solarizacion, en caso de

haber estado presentes en los sustratos ensayados.

Ripantiy sus colaboradores (2009) estudiaron el efecto de la solarizacion a dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm) en 3 periodos (15, 30 y 45 dias), con simple y doble
cubierta y con el agregado de materia organica, sobre patégenos presentes en sustratos
forestales. Estos autores sefialaron que, a medida que el ensayo avanzé, la presencia o la
ausencia de cada uno de los patdégenos estuvo sujeta a las condiciones de temperatura
que se obtuvieron en cada una de las evaluaciones, y reportaron aumentos en la
sobrevivencia de plantulas de Pinus tecunumanii en sustratos solarizados, debido al control
ejercido sobre Fusarium sp., con temperaturas medias de 36,5 y 34°C, en doble y simple
cubierta respectivamente, a 10 cm de profundidad.

Coelho y Mitchell (1999) evaluaron el efecto de la solarizacion sobre la
sobrevivencia de Phytophthora spp. en varios suelos del Norte de Florida. A 10 cm de
profundidad, con una temperatura méaxima de 47°C, el control de Phytophthora en los
suelos solarizados fue tan efectivo como el obtenido con la aplicacion de bromuro de metilo.
En este estudio, las temperaturas medias alcanzadas fueron de 38°C en S1 y 34,2°C en
S2,ylamaxima, de 52y 47,5°C, respectivamente. Bajo estas condiciones, se podria lograr

un control eficiente de Fusarium spp. y Phytophtora spp. en los sustratos ensayados.

Lépez-Herrera 'y Verdu-Valiente (1994) midieron la pérdida de viabilidad de Botrytis
cinerea (micelio y esclerocios) a diferentes profundidades. Las temperaturas alcanzadas
fueron 47, 40 y 36°C a 5, 15y 25 cm, respectivamente. A estas temperaturas, se obtuvo la
pérdida total de la viabilidad de in6culo, por lo que los autores afirmaron que el in6culo
primario de B. cinerea puede ser erradicado mediante la solarizacion. En consecuencia,
teniendo en cuenta las temperaturas maximas alcanzadas en S1y S2, también se podria

haber ejercido un buen control de Botrytis en ambos sustratos.
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Ghini et al. (2002) lograron un control eficiente sobre Pythium con una acumulacion
de 88 horas, una temperatura mayor de 40°C y una temperatura maxima absoluta de
48,3°C. En S1, la temperatura méxima absoluta fue 52°C, con 226 horas acumuladas y una
temperatura media mayor de 40°C, mientras que en S2, la temperatura maxima absoluta

fue de 47,5°C, con 85 horas acumuladas y una temperatura media mayor de 40°C.

4.3.6. Efecto de la solarizacidon de sustratos sobre parametros morfolégicos v fisiolégicos

de los plantines

Una vez que se lo lleva al terreno, el buen desempefio de un plantin depende de
las caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y sanitarias que posea. Estas caracteristicas,
ademas de estar influenciadas por la dotacion genética, estan relacionadas con todas las

practicas culturales que se realizan en el vivero, siendo la solarizacion una de ellas.

Luego de ser solarizados los sustratos, los plantines producidos en ellos
presentaron mayor crecimiento, lo que se evidencié con los incrementos de altura y longitud
radical y de biomasa aérea y radical. Esto coincide con los resultados obtenidos por
numerosos investigadores, como, por ejemplo: Salerno et al. (2000) en plantulas de
Eucalyptus viminalis, Morales Romero (2009) en plantas de dinde, Parra (2014) en
plantines de algarrobo blanco (Neltuma alba), Gonzalez Salvatierra (2017) en plantas de
Pinus maximino y Pinus pseudostrobus, y muchos otros que fueron citados en la

introduccion de este capitulo.

En los plantines producidos en S1, el incremento que se produjo en la
concentracion de NO3 P y Ca* en los tejidos se debi6 a que estos nutrientes estuvieron
presentes en mayor concentracion en el sustrato. Esto coincide con los resultados
reportados por Arboleya (2009) y Arboleya et al. (2018) en el cultivo de cebolla, por Morales

Romero (2009) en dinde, y por Kumar et al. (2020) en frutilla, entre otros.

Luego de la solarizacién, la concentraciéon de Mg*? disminuyé en S1. A pesar de
ello, esta variacion no produjo una disminucién en la concentracion de este elemento en
los plantines, probablemente porque se encontraba en cantidades suficientes como para

no limitar su absorcion ni el crecimiento.

En S1, la concentracion de K* intercambiable exhibié un leve incremento, que,
aunque no fue estadisticamente significativo, se reflejé en un aumento de este nutriente en

las raices. Segun Fernandez Martinez et al. (2008), esto favorece la regeneracion y el
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aumento de la biomasa, caracteristica muy deseable luego del trasplante.

La concentracion de los micronutrientes estudiados también aumento en los tejidos
de los plantines producidos en S1. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Semana Varner et al. (2007) en plantas de okra, quienes demostraron que la solarizacion
del suelo por un periodo de 4 a 6 semanas aumentd la concentracion de nutrientes
esenciales, incluyendo N, K y Mn. Kumar et al. (2020) también reportaron mayores
concentraciones de macro- y micronutrientes en plantas de frutillas producidas en suelos

solarizados.

Ademas de la mayor disponibilidad de nutrientes, en S1, la solarizacion ejercié un
control de malezas practicamente total, lo que también influyo en el incremento de la
biomasa debido a la reduccién de la competencia. Estos resultados son coincidentes con
los obtenidos por Moccia et al. (2000) en rdcula, por Lopez-Elias et al. (2014) en sandia,

por Parra (2014) en algarrobo blanco, y por Meena et al. (2018) en comino, entre otros.

La disminucion en la porosidad total (Fig. 3.3) y el aumento en la densidad aparente
(Fig. 3.2) de S1, en comparacion con T1, no influyé negativamente en el crecimiento, ya
gue la longitud y la biomasa radical de los plantines producidos en S1 fue superior a las de

los producidos en T1.

Si bien los plantines producidos en el sustrato S2 también obtuvieron un mayor
crecimiento, que se manifestd en el incremento de la altura, la longitud radical y la biomasa,
algunas de las causas que lo provocaron fueron diferentes a las que causaron el

crecimiento de los plantines producidos en S1.

A pesar de que las concentraciones de NO, P, Mg*? y Ca*? solubles disminuyeron
en S2, en comparacion con su testigo, los plantines producidos en este sustrato
presentaron mayores concentraciones de NO; en las hojas, de P y Ca*? en hojas y raices,
y de K* en raices. Esto se debié a que la solarizaciéon provocé la disminucién del pH en
este sustrato, haciendo que los nutrientes estén mas disponibles para las plantas y

facilitando su absorcion (Fig. 3.4).

Estos resultados se contraponen a lo expresado por varios autores, como Ramirez
Villapudua y Sainz Rodriguez (1991) y Kumar y Yaduraju (1992), quienes afirman que la
solarizacion no afecta considerablemente al pH del suelo. En S2, la CE también disminuy6
significativamente (Fig. 3.5), por lo que éste resultd ser el sustrato mas apto para el

crecimiento de los plantines, en comparacidn a su testigo. Este resultado se contrapone a
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los resultados obtenidos por Parra (2014), quien determiné incrementos significativos en la

CE en un sustrato elaborado con vermicompost y suelo, en proporcion 1:3 (V/V).

Los plantines producidos en S2, asi como los producidos en S1, presentaron mayor

concentracion de K* en las raices y de micronutrientes tanto en hojas como en raices.

Debido a que en el sustrato S2 la cantidad de malezas presentes fue mayor, y a
que las temperaturas alcanzadas durante la solarizacién fueron menores que las de S1, el
control de malezas no fue tan efectivo como en S1. Sin embargo, el aumento en el
crecimiento de los plantines producidos en S2 también se puede atribuir al control de

malezas logrado.

La relacién entre la biomasa radical y la aérea disminuyé en los plantines
solarizados, siendo significativa sélo en S1. Esto podria considerarse una caracteristica
negativa a la hora del trasplante, sobre todo en zonas aridas como la provincia de Santiago
del Estero. Hay que tener en cuenta que las mediciones se realizaron en plantines de 75
dias, en activo crecimiento, que no fueron rustificados. Para obtener resultados mas
concluyentes en este sentido, deberian realizarse otros ensayos en los que se incorpore la

técnica de rustificacion.

4.4. Conclusiones

Con relacién al uso de sustratos preparados con mantillo y suelo en las
proporciones 1:1 y 1:2 solarizados y sin solarizar, para la producciéon de plantines de
Eucalyptus camaldulensis de 75 dias, se puede concluir que:

1. Los plantines de E. camaldulensis producidos en los sustratos solarizados
presentaron mayor altura, longitud de raiz, y biomasa que los producidos en los
sustratos testigos.

2. La nutricion foliar y radical en los plantines producidos en los sustratos solarizados
fue superior a la nutricién obtenida en los plantines producidos en sustratos testigos.

3. La solarizacion ejercié un control efectivo sobre las malezas presentes en los
sustratos estudiados.

4. De los sustratos solarizados, el sustrato 1 (1:1 mantillo-suelo) fue el que exhibid la
mejor aptitud para la produccion de Eucalyptus camaldulensis.

5. El sustrato sin solarizar que confiri6 mejores caracteristicas a los plantines fue el

T1, elaborado con 1 parte de mantillo y 1 parte de suelo (V/V).
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6. En contraste, el sustrato 2 (1 parte de mantillo y 2 partes de suelo), sin haber sido
solarizado, no resulto ser un buen sustrato para producir la especie estudiada.
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5. EFECTO DE LA SOLARIZACION SOBRE ALGUNAS
VARIABLES FISIOLOGICAS DE

Eucalyptus camaldulensis

5.1. Introduccioén

La fotosintesis es un proceso metabdlico clave que determina la produccion de
biomasa en las plantas. Consta de dos etapas: fotoquimica y bioquimica. La primera tiene
lugar en los discos tilacoides de los cloroplastos, y consiste en la transformacién de la
energia luminosa en energia quimica, bajo la forma de ATP y NADPH. La segunda etapa
se produce en el estroma de los cloroplastos, y utiliza los productos de la etapa fotoquimica
para fijar CO,, originando como primer producto estable el acido 3-fosfoglicérico, precursor

de los hidratos de carbono (Azcon-Bieto y Talén, 2013).

En las dltimas décadas se han desarrollado instrumentos que permiten estudiar el
impacto de distintos factores ambientales sobre la fotosintesis. De este modo los
fluorimetros portétiles suministran algunas variables que indican el funcionamiento de los
diferentes pasos que tienen lugar durante la etapa fotoquimica. Por otra parte, los
analizadores de gases infrarrojo (IRGA)miden variables ecofisiolégicas asociadas a la
etapa bioquimica, tales como conductancia, fotosintesis neta, conductancia estomatica,

transpiracion, concentracion intercelular de CO», etc. (Meloni et al., 2018).

El andlisis de la fluorescencia de la clorofila A constituye un método sensible y no
destructivo para la deteccion y cuantificacion de los cambios inducidos en la etapa

fotoguimica de la fotosintesis. Ha sido utilizado para evaluar el grado de dafo del aparato
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fotosintético, bajo diferentes condiciones de estreses ambientales, tales como
temperaturas extremas, déficit hidrico, herbicidas, etc. (Faria-Silva, et al., 2017; Meloni y
Martinez, 2021). Numerosos estudios han sugerido que las caracteristicas fotosintéticas
son las mas adecuadas para ser utilizadas como marcadores indirectos en programas de
mejoramiento genético, ya que responden rapidamente a los estreses ambientales (Duarte
et al., 2013).

Las plantaciones del género Eucalyptus se han expandido mundialmente, logrando
cubrir una superficie aproximada de 20 millones de hectareas (Silva et al., 2017). El
eucalipto cuenta con un buen potencial para la produccion de madera y es de gran
importancia en el manejo de cuencas hidrograficas (Chica Ramirez et al., 2014). Segun
estos Ultimos autores, el estudio de la fotosintesis y sus relaciones con factores fisioldgicos
y fisicos en especies forestales como el eucalipto, resulta de gran importancia para estimar

la produccion de biomasa en aprovechamiento econémico.

Dentro de las especies de este género, Eucalyptus camaldulensis Dehnh. posee un
gran sistema radical, estableciéndose con éxito en suelos que se secan rapidamente y
demostrando buena adaptacion a condiciones de déficit hidrico (Milla Moreno, 2010;
Romero Lecourt, 2010). Sobrevive aln con precipitaciones anuales cercanas a 250 mm,
alcanzando su mejor desarrollo entre 700 y 1250 mm. Ademas, es resistente a suelos
pobres o degradados, con fertilidad media a baja, y tolera los suelos salinos (Romero
Lecourt, 2010).

El desarrollo de plantaciones de Eucalyptus camaldulensis (“eucalipto colorado”)
tiene un gran potencial en el noroeste argentino, ya que la especie puede producir madera
con caracteristicas fisicas y mecénicas adecuadas para su uso industrial. Ademas, posee

gran plasticidad y tolerancia al estrés hidrico (Moglia et al., 2008).

En esta etapa de la investigacion, el objetivo fue determinar el efecto de la
solarizacion del sustrato sobre algunas propiedades fisiologicas de plantines de Eucalyptus

camaldulensis Dehnh., para lo cual se evaluaron los siguientes parametros fisiolégicos:

e [otosintesis neta.
e Conductancia estomatica.
e Concentracion interna de CO..

e Transpiracion.
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e indice de desempefio total.
e Concentracion de pigmentos.
e Concentracion de azUcares.

e Contenido relativo de agua.

5.2. Materiales y métodos

El ensayo se llevo a cabo durante la primavera de 2018. El sustrato utilizado para
la produccion de plantines fue el Sustrato 1, elaborado con 1 parte de mantillo y 1 parte de
suelo (V/V), solarizado durante 28 dias (S), y sin solarizar (testigo, T). Las caracteristicas
del sustrato solarizado y del testigo se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Propiedades de los sustratos solarizado y testigo elaborados con
mantillo y suelo en una proporcion 1:1 V/V.

Propiedades Testigo Solarizado

Densidad aparente (g-cm™) 0,61 0,63
Porosidad (%) 54,4 52,2
pH 6,2 6,1

Conductividad eléctrica (dS:m™) 1,52 1,86
Materia organica (%) 12,81 10,98
Carbono organico total (%) 7,45 6,39
Nitrégeno organico total (%) 0,30 0,32
Relacion Carbono:Nitrégeno 24,83 19,75
Nitratos (mg-kg™) 59,4 74,5
Fésforo (mg-kg™) 78,5 83,9
Potasio (cmolc.-kg™) 3,0 3,1

Calcio (cmolc-kg?) 12,3 13,5
Magnesio (cmolc-kg™) 6,5 5,4

Los plantines se obtuvieron a partir de semillas de Eucalyptus camaldulensis,
procedencia Gibb River, Kimberley, Australia, cosechadas del ensayo genético del Instituto
de Silvicultura y Manejo de Bosques de la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Nacional de Santiago del Estero, Argentina. Se colocaron varias semillas en recipientes de
100 cm?, ordenados en bandejas, y se las cubrié con una capa de 0,5 cm de arena. Hasta
la emergencia, el riego fue por capilaridad, manteniendo una lamina de agua de 1 cm. Una
vez que las plantulas desarrollaron la primera hoja verdadera, fueron trasplantadas a
macetas de 200 cm?. Setenta y cinco dias después de la siembra, fueron descalzadas para

efectuar las determinaciones.

La temperatura media durante el periodo ensayado fue de 23°C, con una

temperatura maxima media de 29,5°C y una minima media de 18°C. La precipitacion
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acumulada fue de 175 mm y la evapotranspiracion potencial acumulada fue de 356 mm; la

velocidad del viento fue de 4,5 km-h y la humedad relativa promedio, de 60%.

Las mediciones de intercambio gaseoso y asimilacion neta de CO- se realizaron en
las mismas hojas en las que se midieron las variables de fluorescencia. Para ello se utilizé
un analizador de gases infrarrojo en un sistema abierto (IRGA-LCpro+ System ADC,
BioScientific Ltd.), con camara para hojas de Arabidopsis, en condiciones de luz artificial
saturante (1000 umol-m2-s?) y concentracién de CO, ambiental. Se midieron las siguientes
variables: fotosintesis neta (A), transpiracion (E), conductancia estomatica (gs) Yy

concentracion intercelular de CO; (C)).

La emision de fluorescencia transiente de la clorofila A se midi6é con un fluorimetro
Handy PEA (Plant Efficiency Analyzer, Hansatech Instruments Ltd., King’s Lynn Norfolk,
UK). Las mediciones se realizaron en hojas completamente desarrolladas, luego de su
aclimatacion en la oscuridad, durante 30 minutos. La emisién de fluorescencia en hojas fue
inducida por luz roja (650 nm), con una intensidad de 3000 umol fotones-m2-s proveniente
de una matriz conteniendo 3 diodos enfocados sobre un punto de 4 mm de diametro, y
registrada durante 1 segundo. Las variables biofisicas que caracterizan al flujo de energia
en la etapa fotoquimica de la fotosintesis se analizaron de acuerdo con el test JIP propuesto
por Strasser et al. (2005), utilizando el programa Biolyser® 4HP v.3., y se obtuvo el indice
de desempeinio total. Dicho indice refleja el potencial para la conservacion de la energia

desde el excitén, hasta los aceptores de electrones del fotosistema I.

Los pigmentos fotosintéticos se extrajeron con dimetilsulféxido (DSMO) a 60 °C
durante 4 horas. Se midieron absorbancias a 480, 645 y 663 nm, cuantificandose las
concentraciones de clorofila A, clorofila B y carotenoides, mediante las ecuaciones

propuestas por Lichtenthaler y Welburn (1983).

Para extraer los azUcares solubles totales, se tomaron diez plantines, de los cuales
se escogié una hoja de cada uno para medir el contenido relativo de agua (CRA); los
plantines fueron luego descalzados, se separaron las raices de las hojas (totalmente
desarrolladas), y se hirvieron en etanol 80% durante tres minutos para inactivar enzimas.
Posteriormente, el material se homogeneiz0 y los azucares solubles se extrajeron en bafio
de agua a 80°C durante 15 minutos. El extracto se centrifugd por 15 minutos a 4500 g y se
recolectd el liquido sobrenadante; el procedimiento se repitié dos veces mas. Se mezclaron
y concentraron los tres sobrenadantes en un evaporador rotativo a 35 rpm y 40°C. Se

determinaron las concentraciones de azuUcares solubles totales, sacarosa, fructosa y
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glucosa, mediante espectrofotometria, siguiendo la metodologia descripta por Portela et al.
(2018).

El contenido relativo de agua (CRA) se determiné utilizando la metodologia

descripta por Silva et al. (2010), a través de la siguiente ecuacion:

donde:
PF: peso fresco
PS: peso del material secado a estufa a 65°C

Psat: peso del material saturado de agua destilada.

5.2.1. Disefio experimental y andlisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado; se realizaron las
mediciones en 10 plantines, y cada uno de ellos fue una unidad experimental. Los
resultados de las variables evaluadas en los sustratos se sometieron a un Analisis de la
Varianza y a un Test de LSD Fisher para comparacion de medias (p <0,05), mediante el
uso del software estadistico InfoStat, version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Fotosintesis e intercambio de gases

La fotosintesis neta (A) fue mayor en los plantines producidos en el sustrato
solarizado, habiendo diferencias significativas en todos los horarios en que se realizaron
las mediciones (Fig.5.1) Las diferencias detectadas variaron segun el horario, siendo del
17% alas 7 h,50% alas 10 h, 87% alas 13 h, 26% a las 16 hy 51% a las 19h.

La fotosintesis neta en los plantines producidos tanto en el sustrato testigo como en
el solarizado present6 dos picos maximos, uno a las 10 h y otro a las 16 h (Fig. 5.1). Esto
es coincidente con el resultado obtenido por Chica et al. (2014) en Eucalyptus pellita,

quienes afirman que este comportamiento bimodal es tipico en zonas donde los valores de
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temperatura, radiacion solar y déficit de presion de vapor del aire aumentan al medio dia a

niveles en los cuales muchas plantas cesan su actividad por cierre estomatico.
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Figura 5.1. Fotosintesis neta de plantines de E. camaldulensis de 75 dias producidos en sustrato
solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Whitehead y Beadleb (2004), citados por Chica et al. (2014), informaron que los
valores maximos medios de asimilaciéon se encuentran entre 15y 25 umol (COz)-m?2-s?, en
once especies de eucaliptos. Estos coinciden con los encontrados en los plantines
producidos en el sustrato testigo, pero resultan inferiores a los plantines producidos en el

sustrato solarizado.

En los dos tratamientos, durante el dia, la transpiracion (E) y la conductancia
estomatica (gs) siguieron el mismo patrén de comportamiento que el de la asimilacion,

como se puede apreciar en la Fig. 5.2 y en la Fig. 5.3, respectivamente.

La transpiracion en los plantines producidos en el sustrato solarizado fue mayor en
un 19% alas 7 h, 100% a las 10 h, 148% alas 13 h, 24% a las 16 hy 125% a las 19 h, en
comparacion con los plantines testigo, mientras que las diferencias en la conductancia
estomética fueron de un 5% a las 7 h, 32% a las 10 h, 84% a las 13 h, 28% alas 16 h y
59% a las 19 h.



PARRA, M.V.:

La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis 127
50.0
H
G s
40,0 F L T\
IE“»-_- ~ D L | &
& 300 a
£
N \
o / "'.
We \
10,0 mA
0.0 v v v .
7 10 13 Hora (h) 16 19
#— Solarizado & Testigo

Figura 5.2. Conductancia estomatica de plantines de E. camaldulensis de 75 dias producidos en
sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 5.3. Transpiracion de plantines de E. camaldulensis producidos en sustrato solarizado (S) y
testigo (T). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Segun Chica et al. (2014), esto se explica porque el proceso de transpiracion
también es conducido y regulado por los estomas. Dentro de la hoja, el agua que se

encuentra rodeando las células del meséfilo se evapora y difunde hacia los espacios
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intercelulares que existen en el parénquima. Si los estomas estan abiertos, la diferencia de

presion de vapor provoca la pérdida de vapor de agua hacia la atmosfera.

Las moléculas de CO- siguen esta misma ruta, pero con una direccion contraria,
marcando la condicién de simultaneidad de los procesos de fotosintesis y transpiracion.
Resultados similares obtuvieron Silva et al. (2017) en 35 genotipos de Eucalyptus globulus,
E. nitens, E. badjensis, E. smithii y en hibridos de E. globulus x E. nitens y E. camaldulensis
x E. globulus, afirmando que existe una correlacion positiva entre la conductancia

estomadtica y la transpiracién y también entre la fotosintesis y la conductancia estomatica.

La disminucién de la conductancia estomética ha sido reportada como una de las
principales limitantes de la fotosintesis, lo que, consecuentemente, disminuiria las tasas
decrecimiento, y podria generar que, en la primera etapa del establecimiento de
plantaciones, aumente la competencia con malezas por luz, agua Yy nutrientes,
incrementando el estrés hidrico y disminuyendo la disponibilidad de otros recursos (Silva
et al., 2017).

Medrano et al. (2007) afirmaron que el cierre estomatico provoca dificultades de
difusion del CO; hacia los cloroplastos y, con ello, drasticas reducciones de la fotosintesis.
Esto coincide con los resultados obtenidos en los plantines de eucaliptos producidos en el
sustrato testigo, en los que la disminucién en la fotosintesis presenta la misma tendencia

que el intercambio de gases.

Segun Silva et al. (2017), los parametros de intercambio gaseoso (fotosintesis,
conductancia estomatica y transpiracién) se han identificado como herramientas
potenciales para seleccionar genotipos con mejor comportamiento frente al estrés hidrico,
aunque existe discusion acerca de cuales son los mas apropiados, dado que el crecimiento
y el uso del agua dependen también de la especie, la edad y las interacciones con el medio

ambiente.

La concentracién interna del CO; no siguié la misma tendencia en los plantines
testigos en comparacion con los solarizados (Fig. 5.4). En los primeros, el CO, aumento
desde las 7 hasta las 16 h, aunque esos incrementos no fueron significativos. Este
incremento pudo haber ocurrido en parte por la disminucién de la fotosintesis entre las 7 y
las 13 h.
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Figura 5.4. Variacion en la concentracion interna de CO: en distintos momentos del dia en
plantines de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo
(T). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Por otro lado, a pesar de haber una mayor concentracién de CO; a las 13 h que a
las 10 h, la fotosintesis disminuy6 un 64%. Segun Tofifio et al. (2007), la fotosintesis es
particularmente sensible al estrés por temperatura. El calor moderado puede ocasionar
dafos en el fotosistema Il, en la degradacion de los tilacoides, en la desactivacion de
Rubisco, y en la reduccion de la tasa fotosintética, pues se estimula la produccion de formas

reactivas de oxigeno debido al incremento de la actividad oxigenasa de Rubisco.

La disponibilidad de nutrientes, especialmente N y P, puede afectar mucho la
capacidad fotosintética de las plantas. ElI N forma parte de las enzimas y de la clorofila.
Normalmente existe una fuerte correlacion entre el contenido de N de las hojas y los
contenidos de clorofila y, sobre todo, de Rubisco. En cuanto al P, éste forma parte de la
molécula de ATP, que se produce en la fotosintesis mediante el acoplamiento de la ATP
sintasa con el transporte electronico en la membrana tilacoidal. También forma parte de
todos los productos intermediarios del ciclo de Calvin. Una deficiencia de P provoca una
reduccion de la fotosintesis (Azcon-Bieto y Talén, 2013). Los resultados obtenidos ratifican
lo expuesto por estos autores, pues las concentraciones de N y de P en las hojas de
plantines producidos en el sustrato solarizado fueron mayores que las de los plantines

testigos en 67% y 47 %, respectivamente.



PARRA, M.V.:
La solarizacion del sustrato aumenta el crecimiento y el vigor de plantines de Eucalyptus camaldulensis 130

En los plantines producidos en el sustrato solarizado, la concentracion interna de
CO, sigui6 la misma tendencia que la tasa fotosintética, el cierre estomético y la
transpiracion, por lo cual, la disminucién en la fotosintesis pudo deberse a la disminucion

en la difusion del CO, como consecuencia del cierre estomatico.

Coincidiendo con estos resultados, en los platines crecidos en el sustrato
solarizado, el indice de desempefio total (Fig. 5.5) se mantuvo constante entre las
10 y las 13 h, mientras que en el no solarizado se registr6 una disminucion
significativa del 59 %. Este comportamiento indica que la diminucién observada en
la tasa fotosintética en dicho periodo no se debidé a una limitacién estomatica, sino

mas bien a una limitacién en la etapa fotoquimica de la fotosintesis.
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Figura 5.5. Variacién en el indice de desempefio total en distintos momentos del dia en plantines
de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

La eficiencia del proceso fotosintético depende de factores ambientales como
humedad, temperatura e intensidad luminica. La planta ajusta su eficiencia fotosintética de
acuerdo con la maxima intensidad de luz, la temperatura, el estado de desarrollo, factores
genéticos y la apertura y el cierre de los estomas, todos dependientes de la dindmica del
continuo suelo-planta-atmosfera. La tasa fotosintética se ve afectada en condiciones de
estrés. La magnitud del efecto depende de la disponibilidad de agua y del estado nutricional

de la planta, entre otras variables (Tofifio et al., 2007).
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5.3.2. Concentracion de pigmentos fotosintéticos

La cantidad y el tipo de pigmentos presentes en las plantas se encuentran
influenciados por factores ambientales tales como disponibilidad de luz, agua y nutrientes.
El contenido de pigmentos fue mayor en los plantines producidos en el sustrato solarizado,

aungue este incremento no fue estadisticamente significativo (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. Concentracién de clorofila A, clorofila B y carotenoides en plantines de Eucalyptus
camaldulensis de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05).

Estudios realizados por Gomez-Romero et al. (2012) en plantines de varias
especies de pinos demostraron que la mayor concentracion de clorofila A y clorofila B esta
relacionada con un incremento en los contenidos de N y P, y obtuvieron mayor eficiencia
fotosintética con el aumento de estos pigmentos. Debido a la estrecha relacién que existe
entre el contenido de clorofila y el de N en las hojas, se considera a dicha concentracién
como un buen parametro para estimar el estado nutricional de la planta (Cambron-
Sandoval et al., 2011).

Latsague et al. (2014) reportaron un incremento en el contenido de clorofila A,
clorofila B y carotenoides en plantas de Berberidopsis corallina Hook. f. fertilizadas con N,
Py K, lo que contribuy6 a un incremento en la tasa fotosintética de esta especie. También
afirmaron que numerosos autores, ensayando con diversas especies, han reportado un

aumento en el contenido de clorofila con la incorporacion de N. La capacidad fotosintética
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de las hojas se relaciona con el contenido de N principalmente porque las proteinas del
ciclo de Calvin y de los tilacoides representan la mayor parte del N foliar.

5.3.3. Concentracién de azucares

El estado de las reservas de carbohidratos de la planta es un parametro fisiolégico
gue permite inferir acerca de su salud y su vigor, y que también puede tener implicaciones

en el comportamiento en el campo (Grignola, 2014).

En estos ensayos, se midi6 la cantidad de sacarosa (Fig. 5.7), glucosa (Fig.5.8) y
fructosa (Fig. 5.9) en hojas y raices. Varios autores (Tofifio et al., 2007; Aliaga y Nieto,2009;
Montenegro-Ruiz y Melgarejo-Mufioz, 2012, entre otros) coinciden en que la sacarosa es
el azucar libre que mas se acumula en los tejidos, ademas de pequefias concentraciones
de glucosa y fructosa, tales como los obtenidos en esta investigacion. En la particion de los
azucares solubles, la concentracién de sacarosa en las hojas y raices de los plantines
solarizados fue mayor que en los plantines producidos en el sustrato testigo (Fig. 5.7).

En las hojas, el incremento de sacarosa fue de 32%, mientras que en las raices fue
de 46%. La concentracion de sacarosa desempefia un papel central en la distribucién del
CO. asimilado a través de la regulacién de la expresion de genes asociados con la sintesis

de almidon. La sacarosa también inhibe la sintesis de a-amilasa (Tofifio et al., 2007).
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Figura 5.7. Concentracién de sacarosa en raices (R) y hojas (H) de plantines de E. camaldulensis
de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p< 0.05).

Investigaciones realizadas por Duarte et al. (2016) en yerba mate demaostraron que,
en condiciones de sequia, tanto la concentracion como el transporte de sacarosa hacia las

raices aumentaron, participando asi en el ajuste osmético y en el crecimiento radical.
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La concentracion de fructosa en las hojas de los plantines solarizados fue 130%

mayor que en las hojas de los plantines testigo, y en las raices el incremento fue de 76%.
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Figura 5.8. Concentracién de fructosa en raices (R) y hojas (H) de plantines de E. camaldulensis
de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p< 0.05).

Aunque la concentracién de glucosa en las hojas no presentd variaciones entre

tratamientos, se detecté un incremento de43% en las raices de los plantines solarizados.
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Figura 5.9. Concentracion de glucosa en raices (R) y hojas (H) de plantines de E. camaldulensis
de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p< 0.05).

La concentraciéon de azucares solubles totales se presenta en la Fig. 5.10. Setenta

y cinco dias después de la siembra, los eucaliptos producidos en el sustrato solarizado

tuvieron mayor cantidad de azucares solubles totales que los producidos en el sustrato
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testigo. Esta tendencia se observé tanto en las hojas (80%) como en las raices (51%). Este
resultado podria atribuirse a la mayor tasa fotosintética de los plantines solarizados.
Latsague et al. (2014) obtuvieron resultados similares en plantas de Berberidopsis corallina
Hook. f.

Los azlcares solubles constituyen las reservas de uso inmediato para las
demandas de carbono y de energia de las plantas, cumpliendo multiples funciones dentro
de las plantas lefiosas, tales como la respiracibn de mantenimiento y de crecimiento
(Grignola, 2014; Camison et al.,, 2017).Segun Valenzuela-Nufiez et al. (2019), los
carbohidratos no estructurales son de vital importancia para las estrategias de

sobrevivencia de los arboles y las plantas lefiosas perennes.
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Figura 5.10. Azucares solubles totales en raices (R) y hojas (H) en plantines de E. camaldulensis
de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).

Los azucares solubles también actian como osmoreguladores, disminuyendo el
potencial osmético en condiciones de estrés hidrico, y como osmoprotectores, ya que, bajo
diferentes condiciones de estrés, también pueden actuar estabilizando proteinas y
membranas celulares y captando radicales libres. Ademas, participan como moléculas de
sefializacibn en muchos procesos del ciclo biolégico de las plantas (Montenegro y
Melgarejo, 2012; Grignola, 2014; Camison et al., 2017). Por otra parte, el contenido de
carbohidratos en la raiz es importante para la interaccion de la planta con las micorrizas y

otras simbiosis microbianas que intervienen en la adquisicion de minerales del suelo.
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Una planta con mayor cantidad de azUcares solubles puede aclimatarse mejor al
efecto causado por un estrés tanto biético como abi6tico (Tofifio et al., 2007). Esto fue
demostrado por Margarit et al. (2016), quienes investigaron la tolerancia a las temperaturas
de congelacién y la supervivencia de Eucalyptus grandis, E. dunnii y E. benthamii,
detectando en los plantines diferencias en la capacidad para resistir las bajas temperaturas,
lo que se relaciond con la variacion en la concentracién de azlcares en cada una de las
especies ensayadas. Estos investigadores concluyeron que E. benthamii fue la especie
con mayor potencial, habiendo exhibido elevados contenidos de azlcares totales y de
antocianinas en las hojas, asi como una menor tasa de dafio frente a la exposicion a

temperaturas de congelacion.

5.3.4. Estado hidrico de las plantas

Los resultados del contenido relativo de agua (CRA) mostraron que las hojas de los
plantines producidos en el sustrato solarizado tuvieron mayores valores de CRA que las de
los plantines producidos en el sustrato sin solarizar. (Fig. 5.11). Esto podria deberse a un
mayor desarrollo del sistema radical (Dalmas y San Filippo, 2012; Mejia de Tafur et al.,
2017) y podria explicar la mayor conductividad estomatica, transpiracion y fotosintesis que

presentaron los plantines producidos en el sustrato solarizado.
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Figura 5.11. Contenido relativo de agua (CRA) en hojas de plantines de Eucalyptus camaldulensis
de 75 dias producidos en sustrato solarizado (S) y testigo (T). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).

El estado hidrico influye sobre el crecimiento y la produccion de materia seca de las

plantas (Dalmas y Sanfilippo, 2012). La produccién de biomasa es proporcional al
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abastecimiento y uso del agua. En consecuencia, la condicion hidrica de la planta, junto
con la condicién hidrica del suelo, es importante para la produccion de biomasa y para
maximizar los rendimientos (Romero Lecourt, 2010).

Todos los azucares solubles disminuyen el potencial osmético y, en consecuencia,
el potencial hidrico, permitiendo la absorcién de agua. Este ajuste osmotico se evidencia
en el contenido relativo del agua. Los plantines producidos en el sustrato solarizado
presentaron un CRA mayor que los testigos, indicando la presencia de ajuste osmético en
sus hojas y logrando mantener un gradiente con el sustrato. En estos plantines, los
azucares totales fueron mayores tanto en las hojas como en las raices; por lo tanto,

estarian involucrados en este proceso de ajuste osmdtico.

5.4. Conclusiones

Los resultados de la aplicacion de la técnica de solarizacion para producir plantines
de Eucalyptus camaldulensis de 75 dias, en sustratos preparados con mantillo y suelo en

proporciones 1:1 nos conduce a las siguientes conclusiones:

1. Los plantines de E. camaldulensis de 75 dias producidos en el sustrato solarizado
fotosintetizaron en mayor proporcion que los plantines testigos. Esto se evidencio

por el incremento de los azucares tanto en las hojas como en las raices.

2. Los plantines de E. camaldulensis producidos en el sustrato solarizado presentaron
mayor vigor fisiolégico y mejor desempefio total que los producidos en el sustrato

testigo.

3. Elincremento de azlcares no se relacion6 con el aumento de los pigmentos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron aceptar la hipotesis
planteada al principio. Se demostrd que la solarizacion provoc6 cambios en los sustratos
que hicieron posible producir plantines de E. camaldulensis mas vigorosos y con mayor

crecimiento.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos en esta tesis coinciden con los resultados
presentados por investigadores que durante varios afos han estudiado los efectos
de la solarizacion en los sustratos y en las plantas producidas después del

tratamiento.

Dado que el control de malezas y patdgenos es el efecto mas deseable, se
debe tener en cuenta que los cambios fisicos, quimicos y biol6gicos que se
producen al solarizar el suelo son complejos pues dependen de la interaccion de
varios factores, tales como la composicion del sustrato, las condiciones ambientales
y la cantidad de indéculo presente, por lo que no siempre es posible hacer

generalizaciones al respecto.

Las condiciones ambientales de la provincia de Santiago del Estero no son
una limitante para la solarizacién. Las temperaturas que se alcanzaron se
encontraron dentro del rango de las temperaturas mencionadas en la bibliografia,
por lo que esta técnica es una buena alternativa de desinfeccion del sustrato que
permite lograr la produccion de plantines en forma segura desde el punto de vista

ambiental.

Haciendo un balance de los cambios producidos en los sustratos ensayados,
se puede afirmar que mediante la solarizacibn se obtuvieron resultados
prometedores. Esto se evidencid a través de su efecto en los procesos fisioldgicos
y en el crecimiento de los plantines de E. camaldulensis.
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Si bien esta investigacion se enfoc6 en los efectos de la solarizacion sobre
la produccion de plantines forestales, esta técnica, debido a su bajo costo, podria
aplicarse a la produccion de plantines de especies horticolas, frutales y
ornamentales que se realicen a pequefia escala o en inverniculo. Ademas, existen
diversas formas de aplicacion segun los recursos disponibles y los volumenes de

sustrato a solarizar, por lo que también se podria aplicar a gran escala.

Un aspecto negativo de la solarizacion a gran escala es que favorece la
generacion de residuos plasticos, contribuyendo a la contaminacién ambiental.
Actualmente existen peliculas biodegradables aptas para solarizacion, como por
ejemplo el acido polilactico (PLA), polimero microbiano obtenido a partir de
Lactobacillus delbrueckii, L. amylophilus, L. bulgaricus y L. leichmannii (Barrera
Martinez et al., 2022). Experiencias realizadas con un film biodegradable a base de
almidon tratado con un estabilizador de origen natural, han demostrado el potencial
de este material, que podria ser un sustituto adecuado para el film de polietileno
tradicional para la solarizacion de suelos, con grandes beneficios ambientales (Di
Mola et al., 2021). Ademas, hay otros beneficios de esta técnica que no fueron
analizados en esta tesis pero que deberian tenerse en cuenta. Por ejemplo,
mediante la solarizacién se puede lograr la biorremediacién del suelo, acelerando
marcadamente la degradacion de los herbicidas en el suelo (Gambin-Pozo, 2021).

Son escasas las investigaciones que relacionan la solarizacion con la
produccion de plantines forestales y su efecto sobre los procesos fisiolégicos. Para
poder determinar si las variaciones en la fotosintesis, el crecimiento y la
concentracion de nutrientes favorecen efectivamente a los plantines para tolerar
exitosamente el estrés del trasplante, deberan realizarse investigaciones sobre el

comportamiento a campo de los plantines producidos en sustratos solarizados.
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