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Evaluacion de alternativas al uso del polietiieno como cubierta del suelo para
el manejo de malas hierbas y otros aspectos agronémicos en el cultivo

del tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) en Espana y Venezuela

RESUMEN

Se llevaron a cabo ensayos durante tres afios en Zaragoza (Espana) y Quibor
(Venezuela) con el objetivo de evaluar el potencial uso de diferentes restos vegetales,
plastico biodegradable y papel como cubiertas de suelo para el control de malas
hierbas como alternativa al uso de polietileno no degradable, utilizando al tomate como
cultivo modelo. Las cubiertas evaluadas en Zaragoza fueron paja de arroz, paja de
cebada, restos de cosecha de maiz, restos frescos Artemisia absinthium, plastico
biodegradable , papel y polietileno negro, mientras en Quibor se evaluaron la paja de
arroz, restos de cosecha de maiz, serrin de diferentes maderas, papel y polietileno
gris-negro. En ambas localidades se incluyeron los tratamientos de desherbado
manual, herbicida y testigo sin desherbar. Se determinaron las caracteristicas fisico-
quimicas mas importantes de las cubiertas evaluadas, asi como el potencial efecto
alelopatico de los restos vegetales sobre el cultivo. También se determiné el efecto de
las cubiertas sobre la flora arvense y el desarrollo y rendimiento del cultivo; a su vez se
evaluo el efecto de los tratamientos sobre algunas caracteristicas quimicas del suelo,
la temperatura del mismo, el gasto de agua durante el ciclo de produccion del tomate y
algunos aspectos econémicos de la aplicacion de las cubiertas. Como resultados se
obtuvo que una dosis de 1 kg.m? de restos vegetales recubrié apropiadamente el
suelo. No se evidencié efecto alelopatico de ninguna de éstas cubiertas sobre el
cultivo. Los tratamientos sin control de malezas obtuvieron una produccién entre 68%
y 71% menor que aquellos donde se aplicé algun tipo de control. Las cubiertas
modificaron de forma diferencial la flora arvense y el mejor control de la cobertura del
suelo por malezas fue logrado por el papel (93%), el polietileno (78%), control manual
(74%) y plastico biodegradable (62%), con similares resultados para la biomasa seca
de malas hierbas. Se encontré una alta variaciéon entre anos para las variables de
desarrollo del cultivo; sin embargo, los tratamientos correspondientes a papel,
polietileno y plastico biodegradable obtuvieron mayores valores para estas variables
en alguno de los afios de ensayo. En ambas localidades el polietileno logré los
mejores rendimientos del cultivo, seguido del papel y el plastico biodegradable. Las
cubiertas con restos vegetales obtuvieron niveles de rendimientos medios, similares a
los del herbicida, con excepcion de la A. absinthium, que obtuvo los niveles mas bajos

de produccion, mayores sélo que los del testigo sin desherbar. En ningun caso se

Xiv



registraron diferencias en los parametros de calidad del fruto entre los diferentes
tratamientos aplicados. Los materiales evaluados presentaron niveles de
contaminantes aceptables que no se acumularon en el suelo y el aporte de nutrientes
al suelo fue de medio a bajo, aunque los restos vegetales lograron aumentar en una
media de 30% la materia organica del suelo al cabo de tres afios. Se observaron
diferencias en la temperatura del suelo de acuerdo a la cubierta evaluada, donde las
menores temperaturas (22 °C) se registraron en las cubiertas de restos vegetales y el
papel y las mayores en los plasticos y el suelo desnudo tratado con herbicida (23-25
°C). El estudio econdmico indica que los mayores beneficios econémicos se obtienen
con el uso del polietileno, mientras que las cubiertas de restos vegetales bajo las
condiciones ensayadas no generaron beneficios. Con algunas mejoras agronémicas y
economicas la técnica de cubiertas de suelo con restos vegetales y papel pueden
constituirse en una alternativa viable al uso del polietileno y ser de gran utilidad para la

produccion ecologica.

Palabras claves: acolchado, malezas, papel, plastico, biodegradable, arroz, maiz,

cebada, Artemisia absinthium
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Evaluation of alternatives to use of polyethylene mulch for weed
management and other agronomic aspects in tomato crop

(Lycopersicon esculentum Mill.) in Spain and Venezuela

ABSTRACT

With the objective of evaluating the potential use of different vegetal muich,
biodegradable plastic and paper as mulch for the weed control as alternative to
polyethylene using tomato as crop model, three years of testing in Zaragoza (Spain)
and Quibor (Venezuela) were conduced. The different mulch evaluated in Zaragoza
were rice straw, barley straw, rest of maize harvest, fresh rest of Artemisia absinthium,
biodegradable plastic, paper and black polyethylene, while in Quibor were evaluated
the rice straw, rest of maize harvest, sawdust of different wood, paper and gray-black
polyethylene. In both localities the treatments of hand hoeing, chemical control with
herbicide and control without weeding were included. Some physical and chemicals
characteristic of the different mulch and the potential allelophatic effect of vegetal
mulch on the crop were evaluated. Also the effect of the different mulch on the weed
flora, the development and vyield of crop, changes chemical characteristics and
temperature of soil, the water consumption during the productive cycle of tomato and
some economic aspects of the application of the covers were evaluated. The result
shows that a dose of 1 kg.m? of vegetal mulch covered the soil appropriately.
Allelophatic effect of any of the evaluated mulch was not observed on the crop. The
treatments without control of weeds obtained a production between 68% and 71% less
than those where some type of control was applied. The mulch modified in differential
form the weed flora, and the best control of the cover of soil by weeds was obtained by
the paper mulch (93%), polyethylene (78%), hand hoeing (74%) and biodegradable
plastic (62%), with similar results for the dry biomass of weeds. A high variation was
found between years for the variables of development of crop; nevertheless, the
treatments corresponding to paper mulch, polyethylene and biodegradable plastic
achieved highest values for these variables in some of the years of trials. In both
localities polyethylene mulch obtained the best yields of crop, followed by the paper
mulch and the biodegradable plastic. The covers with vegetal mulch obtained medium
levels of yields, similar to herbicide, except A. absinthium, that obtained the lowest
levels of yield, over only those without weeding. There were no differences in the
parameters of quality of the fruit between the different treatments applied. The

evaluated covers contained acceptable levels of polluting agents that were not

XVi



accumulated in the soil and the contribution of nutrients to the soil went from medium to
low, although the vegetal mulch increased in 30% the organic matter of the soil after
three years. Differences in the temperature of soil according to the evaluated covers
were observed, where the lowest temperatures (22 °C) was registered in the covers of
vegetal mulch and paper, and the highest in plastics mulch and the herbicide treatment
(23-25 °C). The economic study indicates that the best economic benefits are obtained
with the use of polyethylene. The covers of vegetal mulch under the tried conditions did
not generate benefits. With agronomic and economic improvements the technique of
covers of soil with vegetal mulch and paper can be an alternative to the use of

polyethylene and a useful tool for the ecological production.

Key words: paper, plastic, biodegradable, straw, rice, maize, barley, Artemisia

absinthium
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1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La producciéon horticola en el mundo posee una significativa importancia a
pesar de que el area destinada a ella es relativamente pequefia al ser comparada con
otros cultivos. El alto valor de la cosecha y la relativa alta necesidad de mano de obra
asociada a esta actividad refuerzan la importancia de las hortalizas dentro del
panorama agricola de muchos paises, entre los que no son excepciones Venezuela y
Espafia. Por ejemplo, en Espafia la superficie de cereales es de 6,6 millones de
hectareas y la de hortalizas de 407.000 ha; sin embargo, el valor de las cosechas de
cereales es de 2.350 millones euros y el de las hortalizas de 6.800 millones de euros
(MAPA, 2007).

Desde la aparicion de los herbicidas en los afios 50 el uso de los mismos fue
desplazando poco a poco otras técnicas culturales o fisicas empleadas para el control
de las malas hierbas. El consumo mundial de herbicidas en el afio 2001 fue de 203
toneladas siendo el grupo de fitosanitarios mas consumido, superior al consumo de
insecticidas (96 t) y al de fungicidas+bactericidas (188 t) (FAO, 2004). Si bien en
cultivos extensivos son ampliamente utilizados, en la actualidad el uso de herbicidas
en cultivos horticolas es mas limitado debido a diferentes razones. Existe una oferta
limitada de herbicidas en los cultivos horticolas en comparacién con los cultivos
extensivos, por la menor superficie que ocupan (Zaragoza, 2003). Al ser pocas las
hectareas cultivadas, se trata de un mercado poco atractivo para las casas
productoras y comercializadoras de herbicidas. Un resultado de ello es que los
horticultores a menudo emplean herbicidas poco selectivos para su cultivo y
frecuentemente tienen problemas de fitotoxicidad. También los ciclos cortos y la
intensidad en las rotaciones favorecen que residuos de herbicidas aplicados en un

cultivo sigan activos en el siguiente, sobre el que pueden producir dafios.

Muchas de las areas de produccién horticola estan cercanas a lugares con la
capa freatica muy superficial, a llanuras fluviales y a rios, por lo que se agrava la
preocupacion medioambiental por el uso de herbicidas en estos cultivos (Tei et al.,
2002; Zaragoza, 2005). Por otra parte, en diferentes cultivos horticolas se consume el
fruto o las hojas en forma directa, es decir, sin ningun tipo de procesamiento, lo que
origina una presion por parte de los consumidores, que no desean encontrar residuos
de fitosanitarios en los productos. Estos aspectos, junto a otros de tipo social
(reduccién de la poblacién rural, sensibilidad medioambiental, alarmismo de los
medios de comunicacion, etc.) crean reticencia o incluso temor al uso de herbicidas y

otros plaguicidas en cultivos horticolas, aumentando el interés general por los métodos



no quimicos para el control de plagas, en especial insectos y malas hierbas. Asi, un
gran numero de productores de hortalizas muestran un creciente interés en combinar
meétodos quimicos de control de malezas con otros métodos para minimizar la
problematica generada por el uso de herbicidas: fitotoxicidad, resistencias,

contaminacion, etc. (Zaragoza, 2005).

El uso de cubiertas de diferentes tipos colocadas sobre el suelo para el control
de malas hierbas es una técnica de manejo para la reduccion del impacto de flora
arvense en los cultivos horticolas. Esta técnica ha demostrado ser eficiente, por lo que
es una opcién muy utilizada frente al uso de herbicidas. Una de las alternativas para
cubrir el suelo son las cubiertas plasticas con polietileno negro. El uso de acolchado de
polietileno conlleva una serie de ventajas técnico-ambientales, pero como toda técnica
no escapa de poseer desventajas, como son el precio, los costos de manejo y la
dificultad de recoger completamente los restos del plastico después la cosecha. Otro
inconveniente del uso de plastico de polietileno negro es que en afos calurosos o en
zonas muy calidas puede perjudicar a los cultivos debido al excesivo calentamiento del
suelo (Radics y Székelyne, 2002; Miles et al., 2003; Pardo et al., 2005).

Probablemente el problema de generacion de desechos sea uno de los
mayores inconvenientes del uso de cubiertas plasticas no degradables para el control
de malas hierbas. Por ejemplo, en Espana solamente en el Valle del Ebro (Navarra,
Aragén y La Rioja) se estimo el consumo de plastico para cubiertas de suelo en 2131 t
en el afio 2002, donde el tomate para industria y el esparrago acaparan un 80% de
esta cantidad. Otros cultivos en los que se utiliza el plastico como acolchado son el
pimiento, lechuga, acelga, escarola, melén, sandia, cardo, calabacin, berenjena y
algunas cruciferas. Esta cantidad de plastico corresponde a la utilizada en 7500
hectareas de cultivo (Gutiérrez et al., 2003). El volumen de desechos generado es tan
amplio que cuestiona seriamente la sostenibilidad de este sistema de cultivo. En zonas
como el Campo de Cartagena (Murcia, Espana) la extensién de cultivos bajo
acolchados son aun mayores, lo que indica que la problematica posee un caracter
nacional en este pais. Para el afio 2000 se estima que se utilizaron entre 312 y 437
toneladas métricas de polietileno negro no degradable soélo por los cultivadores de

melon en esta region de Espafia (Contreras et al., 2004).

Una situacion similar a la descrita se repite en otros paises, en especial en
aquellos donde existe un clima favorable para la produccién de cultivos horticolas en
estaciones del afio donde los grandes centros de consumo del mundo no son capaces
de autoabastecerse, debido a la limitacion climatica. Por ejemplo, en el estado de

Florida (U.S.A.) se cultivan alrededor de 40000 ha bajo acolchado con polietileno



negro (Hochmuth et al., 2002). Ya en 1988 en los Estados Unidos de América existian
unas 8500 ha de produccion de hortalizas bajo cubiertas de suelo y en el 87% de esa
area se utilizaban polietileno de baja densidad no degradable (Schales, 1989 citado
por Abdul-Baki et al., 1996). Si bien no existen cifras exactas, se estima que China
puede estar utilizando 5 veces mas plastico para cubiertas de suelo que los Estados
Unidos de América, mientras en Taiwan en el ano 2001 se utilizaron unas 5500 t de
plasticos para cubiertas en 31220 ha (Scott, 2005). En paises tropicales de América
Latina el uso del plastico de polietileno como cubierta de suelo a gran escala se limita
a un grupo reducido de cultivos como el melén, pimiento (o pimentén) y flores

ornamentales, lo que ha generado problemas puntuales de residuos de este material.

Cabe distinguir el uso de acolchados con polietileno negro u opaco del
polietileno transparente. Mientras que en el primer caso el objetivo principal es
controlar la proliferacion de malas hierbas privandolas de luz, en el segundo caso el
objetivo principal es conseguir precocidad en el cultivo en zonas templadas o lograr la
esterilizacién del suelo en zonas tropicales. Por ejemplo, en zonas costeras
mediterraneas el polietileno transparente es el mas empleado, causando también
problemas en su retirada y reciclaje (Contreras et al., 2004). En el presente trabajo de
investigacion se evallan alternativas al uso de polietileno negro, haciendo especial

énfasis en el tema del manejo de las malas hierbas.

En la mayoria de las normativas internacionales de produccion integrada,
organica o ecologica es obligatorio eliminar los residuos de plastico del campo en
forma de desechos y la eliminacion por quema esta prohibida en muchas zonas
horticolas. La dificultad en el manejo de los residuos de cubiertas plasticas en el
campo comienza por su retirada, actividad lenta y laboriosa, ya que este material se
rompe con facilidad, lo que limita su retirada en grandes laminas, salvo que su espesor
sea elevado. Ademas, el plastico suele estar asociado a restos de suelo y vegetacion,
por lo que debe ser separado de estos materiales para poder ser reciclado o enviado a
vertederos. Si bien diferentes investigadores y casas comerciales han desarrollado
magquinaria especializada para retirar estos residuos del campo (Parish, 1999), la
mecanizacion de la retirada de estos residuos es poco comun, ademas de que el uso
de la maquinaria especializada para esta actividad agrega un costo adicional al
sistema. Lo mas comun es adaptar otros aperos (rastrillos, cultivadores, etc.) que son
utilizados para recoger el plastico del campo, aunque muchos restos, especialmente
los de menor tamario, no son recogidos y son incorporados al suelo con la preparacion
de tierras en el ciclo siguiente. Parish et al. (2000) evaluaron una maquina que era

capaz de recoger y quemar los residuos de cubiertas de polietilieno en campo como



solucion al problema, pero el prototipo desarrollado no funcioné apropiadamente, ya
que no recogia todos los restos de polietileno y ademas producia glébulos de
polietileno como residuos de la quema, que son mas dificiles de degradar y que se

ligaban de forma mas estrecha con el suelo.

En el caso particular del tomate para industria que se cosecha mecanicamente,
la cosechadora va rompiendo el plastico que cubre la mesa, lo que imposibilita su
recolecciéon con maquinaria y dificulta aiin mas su recoleccién de forma manual. La
recoleccion de la cosecha a mano produce menor dafo sobre las laminas de plastico,
pero normalmente ya en las fechas de cosecha dicho material se encuentra con
niveles importantes de deterioro y con rasgaduras, lo que hace dificil y costoso su
retiro del campo o limitado su uso en un cultivo de rotacion, aunque esto puede ser

posible.

Figura 1. Condicién en la que queda el campo después de la cosecha mecanizada de tomate para
industria con cubierta de suelo de polietileno negro no degradable.

Un estudio realizado por Contreras et al. (2004) indicé que el mayor beneficio
econdmico en la siembra de meldn se obtenia por la utilizacién de polietileno sin la
posterior retirada del mismo y entrega a una empresa de gestion de residuos, siendo
este el sistema mas utilizado por los productores en la region de Murcia (Espafa). El
sumar el costo de la recoleccién y disposicion a la gestién integral del polietileno usado
como cubierta de suelo en la agricultura aumenta significativamente los costos totales

de produccion; por ejemplo, en U.S.A. Kelly et al. (1995) calcularon que el costo de la



compra, colocacién y disposicién final de la cubierta de polietiieno negro no

degradable de baja densidad estaba cercana a los 1250 $.ha™.

Si bien el polietileno de baja densidad utilizado mayormente en la agricultura
como cubierta de suelo sufre diferentes formas de degradacién por oxidacién (ya sea
natural o por la adicibn de oxidantes), fotodegradacion, termodegradacion o
degradacion por la accion de microorganismos (Bonhomme et al. 2003; Lemaire, 2003;
Koutny et al., 2006), este proceso, ademas de ser altamente variable y dependiente de
las condiciones climaticas y de suelo, es muy lento y segun Feuilloley et al. (2003) se
puede tardar hasta 300 afios para la degradacion total de polietileno de 60 micras de
espesor sin aditivos. En muchos casos el proceso de degradacion es incompleto, por
lo que la permanencia de estos residuos de plasticos en los campos puede alargarse
mas aun en el tiempo y hacer practicamente inviable la recoleccién de estos residuos,
debido a su alta fragmentacion. Esta situacion se agrava cuando la tasa de
introduccion de estos plasticos en los campos (anual, en muchos casos) es mayor

que la tasa de degradacion, produciéndose asi la acumulacién de los mismos.

La permanencia de residuos de plasticos en los campos no sélo afecta al
ambiente, sino que ademas influye de forma negativa en los cultivos posteriores: las
normas de calidad en la produccion de cultivos horticolas industriales como la
espinaca o el guisante no toleran ningun residuo de plastico en la parcela, ya que este
seria recolectado con el cultivo y después resultaria muy dificil separarlo en el proceso
de elaboracion. Ademas, en los cultivos de siembra directa se corre el riesgo de que
los plasticos obturen la sembradora, dificultando la uniformidad de la siembra
(Gutiérrez et al., 2003).

Algunos estudios sugieren que la utilizacion de cubiertas plasticas de
polietilieno puede acelerar el proceso de erosién del suelo, ya que aumenta la
escorrentia por disminucion de la infiltracion. Esta situaciéon también trae como
consecuencia la mayor movilizacion de plaguicidas desde campos que utilizan
cubiertas plasticas al ser comparadas con cubiertas organicas, tal como lo indican los
estudios hechos en tomate por Rice et al. (2001). Sin embargo, otros estudios como
los realizados por Wan y EI-Swaify (1999) indican que la utilizacion de cubiertas
plasticas no necesariamente producen mayor erosién y que los estudios de la
dindmica de la pérdida de suelo bajo las condiciones de cubiertas plasticas debe ser

estudiado con mayor profundidad.

Todos los inconvenientes en el uso del polietiieno como cubierta de suelo

cuestionan fuertemente su utilizacién para el control de malezas, ya que la técnica



conlleva los problemas asociados ya comentados como la retirada y el vertido de las
laminas después de la recoleccién y la dificultad e inviabilidad econémica de reciclar el
polietileno utilizado como cubierta de suelo (Miles et al, 2003); sin embargo, hasta
ahora no se han difundido alternativas equivalentes atractivas para el agricultor, en
especial para grandes areas de cultivo. De hecho en paises de la Unién Europea el
reglamento comunitario R(CEE) 2092/91 sobre produccién ecoldgica tolera, de
momento, el uso de cubiertas de polietileno. La consecuencia de toda esta situacion,
en el mejor de los casos, es la proliferacion de vertederos incontrolados de estos
plasticos en la misma explotacion o en lugares cercanos a ella. La transferencia de
este residuo a un vertedero autorizado conlleva la minimizacion del residuo, pero no su
eliminacién (Martin y Pelacho, 2004). Esta situacion es una preocupacién constante de
los agricultores deseosos de realizar una agricultura adecuada y mas respetuosa con
el ambiente, por lo que el uso de cubiertas de polietilieno es una actividad que sera

necesario ir reduciendo hasta suprimirla totalmente (Le Moine, 2003).

A pesar de estar permitido, el uso de cubiertas plasticas en la produccion
ecoldgica o integrada parece incompatible con la filosofia de sostenibilidad que se
pretende alcanzar con la implantacion de estos sistemas, ya que se emplea un
producto derivado del petréleo (energia no renovable) y ademas se genera un residuo
dificil de manejar, que se degrada con lentitud y con pocas posibilidades o altos costos
de reciclaje. Es por ello que, en especial en este tipo de agricultura, deben estudiarse
opciones mas compatibles con el ambiente que permitan el eficiente control de la flora

arvense, aprovechando las otras ventajas que ofrece este tipo de técnica.

Algunas de las alternativas propuestas plantean la utilizacion de materiales
biodegradables de diverso tipo, los cuales deben durar en campo una cantidad de
tiempo suficiente como para evitar la interferencia de las malas hierbas con el cultivo,
siendo lo minimo el periodo critico de competencia. Estas alternativas deben ser, en la
medida de lo posible, de bajo costo, que generen un bajo menor impacto ambiental,
procedan de material reciclado de otros sistemas productivos o provengan de recursos
locales, para asi dar sostenibilidad a la técnica. Ademas, no deben tener un efecto

negativo sobre el cultivo.

La evaluacibn de cubiertas de suelo biodegradables como plasticos
fotodegradables, papel, fibras sintéticas, polimeros de origen vegetal, residuos de
cosecha, etc. acapara gran parte de la investigacién que se realiza actualmente en el
area de los métodos no quimicos para el control de malas hierbas. Recientes trabajos
con plasticos biodegradables y otros materiales muestran resultados muy

prometedores, ya que pueden controlar las malas hierbas de forma eficaz sin dejar



residuos (Martin y Pelacho, 2004; Moreno et al., 2004; Cirujeda et al., 2007a). La
ventaja de estos materiales es que los mismos se descomponen o0 son enterrados
cuando se prepara el suelo para el ciclo de produccién siguiente, por lo que no es

necesaria su recogida.



2.- OBJETIVOS

Descrita la problematica que existe con el uso del polietiieno no degradable

como cubierta de suelo en la produccidon horticola y motivado por la necesidad de

evaluar y promover alternativas al uso de esta técnica, en este trabajo de investigacion

se establecieron los siguientes objetivos:

2.1.- OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de diferentes restos vegetales, plastico biodegradable y papel como

alternativa al uso de polietilieno como cubierta de suelo para el control de malas

hierbas en cultivos horticolas, utilizando al tomate (Lycopersicon esculentum P. Mill.)

como cultivo modelo bajo diferentes condiciones edafoclimaticas y de produccion.

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Determinar la capacidad de recubrimiento del suelo, la relacién area cubierta/masa
y el contenido en nutrientes de diferentes restos vegetales con potencial de ser

utilizados como cubiertas de suelo.

. Valorar el potencial efecto alelopatico de diferentes restos vegetales utilizados

como cubiertas de suelo sobre el cultivo del tomate.

. Evaluar el efecto de control de malas hierbas de diferentes restos vegetales, papel,

plastico biodegradable y polietileno utilizados como cubiertas de suelo.

. Determinar el efecto sobre el desarrollo y la produccion del tomate de diferentes

restos vegetales, papel, plastico biodegradable y polietileno utilizados como

cubiertas de suelo para el control de malas hierbas.

. Valorar el impacto del uso de diferentes restos vegetales, papel, plastico

biodegradable y polietileno utilizados como cubiertas de suelo para el control de
malas hierbas sobre algunas caracteristicas quimicas y la temperatura del suelo,

asi como en el sobre el consumo de agua en el ciclo de produccién del tomate.

. Realizar un estudio econdmico sobre el uso de los diferentes restos vegetales,

papel, plastico biodegradable y polietileno utilizados como cubiertas de suelo para

el control de malas hierbas en el sistema de produccién de tomate para industria.



3.- MARCO REFERENCIAL

3.1.- MARCO TEORICO

3.1.1.- El uso de cubiertas para el control de malas hierbas

Los términos cubierta, cobertura, acolchado o “mulch” se aplican para definir
todas aquellas técnicas agrondmicas que tengan como obijetivo principal dejar una
capa de material sobre el suelo que, entre otras cosas, impida la emergencia y el
establecimientos de la flora arvense. Cubrir la superficie del suelo con diferentes tipos
de materiales puede prevenir la germinacién de las malas hierbas o convertirse en una
barrera fisica para la emergencia de las plantulas. Los sistemas de cubiertas pueden
tomar muchas formas: plantas vivas cultivadas que cubran el suelo, particulas de
material organico o inorganico distribuidos sobre la superficie o laminas de materiales
artificiales o naturales colocados sobre el suelo. También pueden utilizarse restos de

cosecha de cultivos como cubiertas (Bond y Grundy, 2001).

El uso de cubiertas, acolchados o mulch sobre el suelo es una técnica
ancestral para el control de las malas hierbas. En los sistemas de produccién agricola
de la América precolombina ya se utilizaba la técnica del “corte y tumbe”, en la que se
cortaba la vegetaciéon natural y se dejaba sobre el suelo como cubierta, después de lo
cual se sembraba el maiz. Esta cubierta controlaba la flora arvense, suplia de
nutrientes al cultivo y evitaba la excesiva evaporacién del agua desde el suelo,

ademas de controlar la erosion.

Tal como se ha hecho a través de la historia, las cubiertas de suelo como
método de control de malas hierbas consisten en dejar sobre el suelo un material que
evite la penetracién de la luz al mismo y se constituya en una barrera fisica para la
emergencia de la flora arvense. Una proporcién importante de las semillas de especies
arvenses necesitan luz para germinar, por lo que el uso de las cubiertas afecta el
proceso de germinacion de este grupo de plantas; otras especies no requieren de la
luz solar para su germinacion, pero la barrera fisica que suponen las cubiertas puede
limitar la emergencia de dichas especies del suelo. Ademas, muchas cubiertas de
origen organico pueden liberar compuestos alelopaticos que pueden influir en la

germinacion y desarrollo de las malas hierbas (Teasdale, 2003).

Son muchos los materiales que se han evaluado para su utilizacién como
cubiertas de suelo en diferentes cultivos, entre los que se encuentran: el papel en
diversas formas, incluyendo la pasta de fibra de papel (Shogren, 1999; Fokkema et al.,

2000; Unger, 2001; Weber, 2003), la grava, fragmentos de rocas o material volcanico



en cultivos perennes 0 zonas con poca cobertura vegetal, donde las cubiertas juegan
un papel importante en la conservacion del agua del suelo y como barrera contra la
erosion, en especial en zonas aridas (Cerda, 2001; Tejedor et al., 2003; Yamanaka et
al., 2004); diferentes tipos de compost de diversos origenes (Pinamonti, 1998);
espumas hidrosolubles de diferente composicion que al secarse dejan una capa sobre
el suelo (Masiunas et al., 2003) diversos tipos de residuos de cosecha (Abdul-Baki y
Teasdale, 1997; Lal, 2000; Ramalan y Nwokeocha, 2000; Radics y Székelyné, 2002;
Saroa y Lal, 2004) y los materiales mas aceptados y ampliamente utilizados, las
cubiertas plasticas de diferentes tipos, entre las que destaca como la mas comun el
polietileno de baja densidad, ya sea negro (opaco) o de otros colores (Gutiérrez et al.,
2003; Quezada et al., 2004).

Desde el punto de vista del manejo y gestiéon de las explotaciones agricolas,
uno de los factores a considerar es la disponibilidad de los recursos necesarios; en el
caso de la cubiertas de suelo existen diferentes formas de disponer de estos
materiales como insumo, entre las que destacan: (1) la adquisicion externa de
materiales sintéticos o naturales como cubiertas, como es el caso de los plasticos
(polietileno o biodegradables), papel, pasta de papel o espumas de diferente
composicion; (2) la produccion in situ del material, cultivando diferentes especies para
su uso como cubiertas vivas, o que después de su desarrollo son cortadas o secadas
para su colocacién sobre el suelo como cubiertas inertes y (3) la importacion de
material organico para su uso como cubiertas, que se refiere a la introduccion de, por
ejemplo, restos de cosechas de algunas zonas excedentarias para su uso como

cubiertas en zonas deficitarias de estos materiales.

El uso de cubiertas de materiales biodegradables originados en la agroindustria
como subproductos de plantas extractoras de pulpas de diferentes frutas, centrales
azucareros, plantas refinadoras de aceites vegetales, etc. o de plantas con
comprobada capacidad alelopatica, ha demostrado su eficacia en el control de malas
hierbas (Taylor y Thomson, 1998; Delabays y Mermillod, 2002; Humeidan, 2003; Najul
y Anzalone, 2006, entre otros) sin embargo, los estudios deben ser ampliados. El
complejo sistema de interacciones entre los subsistemas del agroecosistema que son
modificadas por el uso de las cubiertas del suelo exige una amplia investigacién sobre
el tema, ya que es necesario evaluar no solo el impacto del uso de cubiertas sobre el
cultivo y su produccion, sino también los efectos a mediano y largo plazo sobre las
caracteristicas quimicas y biolégicas del suelo, las poblaciones de la flora arvense, la
fauna asociada a los cultivos (benéfica o no), los patdégenos, temas de investigacién

que han sido ya abordados de manera parcial.
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Las cubiertas para el suelo modifican muchos aspectos de las labores de un
cultivo, tanto que a veces el sistema de produccion debe adaptarse a la presencia de
las mismas; por ejemplo, el mayor desarrollo radical de las plantas, el aumento del
dosel y la mayor productividad, asi como la menor evaporacion del agua desde el
suelo en los sistemas con cubiertas plasticas (Lovelli et al., 2005) y las implicaciones
fisiologicas que estas alteraciones del medio producen, ha obligado a los
investigadores y productores a diferenciar los procesos de fertilizacion y riego para
estos sistemas de los sistemas tradicionales de suelo desnudo con uso de herbicidas,

generando asi todo un nuevo paquete tecnolégico adaptado al uso de las cubiertas.

Las cubiertas de suelo también afectan las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, la transferencia de energia y materia entre el suelo y la atmésfera
y el cultivo, ademas del crecimiento de las malas hierbas (Rao, 2002); es por ello que
la implementacion de esta técnica modifica de manera importante el manejo del

cultivo, afectando de forma generalizada al agroecosistema.

3.1.2.- Los restos vegetales como cubiertas de suelo

Muchas formas de biomasa vegetal pueden ser utilizadas como cubierta
organica del suelo. Como ejemplo de ello, Abdul-Baki y Teasdale (1997) evaluaron la
leguminosa anual de invierno Vicia villosa como cultivo de cobertura que
posteriormente era dejado como cubierta muerta en la produccion de tomate para
consumo fresco durante un periodo de 6 anos, encontrando que cuando esta especie
es utilizada como cubierta de suelo se extiende el periodo de produccién del tomate
entre 2 y 3 semanas mas que las plantas donde se utilizaron cubiertas plasticas, lo
que genera una produccién entre un 20 y un 25% mayor. Ademas, el beneficio neto de
la produccion fue aproximadamente 60% mayor en el tratamiento con este tipo de
cubierta, debido principalmente a la reduccion de los costos por concepto de
fertilizacién y uso de herbicidas. En otros paises como India es comun el uso de los
restos de la cosecha de cafna de azucar y otros materiales vegetales como cubiertas

de suelo en cultivos horticolas (Labrada, 1994).

Uno de los problemas en los sistemas de produccién agricola tradicionales es
el manejo de los restos del material vegetal después de la cosecha. Este problema es
especialmente importante en cultivos donde dichos restos no son aprovechados
directamente como forraje o fibra, ya sea por su mala calidad o por el alto costo del
proceso de aprovechamiento. En estos casos los restos de la cosecha pueden tomar
varias vias para su manejo: pueden ser recolectados y extraidos del campo, ser

incorporados en el suelo, dejados sobre la superficie, 0 ser quemados. La opcién ideal
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es darle un adecuado uso a estos materiales, de manera de proporcionarles un valor
agregado, permitiendo ademas su reciclaje. Dejar restos de cosecha sobre la
superficie del suelo de manera que sirvan como capa de proteccion contra la erosion
es una de las bases de los sistemas de minima labranza y siembra directa sin
preparacion de tierras, y éstos sirven a su vez como barrera para la germinacion y

brotacién de las malas hierbas (Landers, 2004).

En el caso de la recoleccién y extraccion (exportacion) de los restos de
cosecha, un potencial uso de los mismos es como cubiertas de suelo para el control
de malas hierbas en otros cultivos; sin embargo, lo ideal es que los restos vegetales
que se utilicen con esta finalidad puedan ser producidos en la misma zona donde se
utilizaran, ya que la exportacién de estos materiales puede implicar gastos de
consideracion, en especial por las labores de manejo y transporte, haciendo de ésta
una actividad antieconémica para sistemas de produccién a gran escala (Baidu-
Forson, 1994; citado por Erenstein, 2002). Una importante excepcion a ésta realidad lo
constituyen los sistemas de produccion situados en zonas aridas o semiaridas, donde
la produccion de materia verde esta limitada por las condiciones climaticas; en estos
casos es posible utilizar la importacién de restos vegetales desde una fuente externa,
como sistemas con “excedentes” de produccion de restos de cosecha, para su
utilizacion no soélo para el control de malas hierbas, sino como técnica para la
conservacion de humedad, el aumento de la materia organica del suelo (que suele ser
baja en condiciones aridas) o la proteccion del suelo, actividades todas que pueden
justificar la inversion necesaria, ya que apuntan a la sostenibilidad del agroecosistema
y la productividad. Siendo las areas semiaridas con disponibilidad de agua para riego
altamente atractivas para la produccion de ciertas hortalizas de alto consumo (cebolla,
pimientos, tomate, etc.), es en estos sistemas donde puede ser viable la importacion

de material organico excedente de otros sistemas para su uso como cubierta.

El uso de la paja de arroz como cubierta organica para el control de malas
hierbas puede tener un impacto positivo no sélo para aquellos productores agricolas
que la utilicen para este fin, sino también para los productores de arroz, ya que daria
una respuesta a las opciones de manejo de los restos de este cultivo que tantos
problemas acarrea. La recoleccion del campo de los restos de cosecha del arroz
evitaria que los mismos deban quemarse o incorporarse al suelo, reduciendo asi el
impacto negativo que estas actividades tienen sobre la produccion de este cultivo y
sobre el ambiente. La exportacion de estos restos desde los campos de arroz sera una

actividad econdmicamente atractiva solo si existe un uso apropiado del material que
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pueda compensar los gastos de la recoleccién del campo (empacado, por ejemplo) y

del transporte a las zonas de consumo.

Otros materiales de cubiertas biodegradables como la paja seca de distintos
cereales de invierno o restos de cosecha de cultivos como el maiz son opciones
interesantes, debido a que constituyen recursos locales que se producen en grandes
cantidades y, en muchas ocasiones, a bajo costo. La diversificacion del uso de estos
subproductos de origen agricola puede incrementar tanto el valor de la cosecha del

cultivo que produce el residuo, como el que lo recibe como cubierta de suelo.

Experiencias anteriores realizadas en la Universidad Centroccidental “Lisandro
Alvarado” en Venezuela a través de diferentes trabajos de investigacion (Humeidan,
2003; Najul y Anzalone, 2006) han comprobado la capacidad del uso de restos de
cosecha y otros materiales biodegradables para el control de malezas en cultivos
horticolas, conformandose en una opcion de produccion econdmica y ambientalmente
atractiva. De similar manera, el grupo investigador espafiol del Centro de Investigacion
y Tecnologia Agroalimentaria del Gobierno de Aragoén y la Universidad de Zaragoza,
han acumulado una importante experiencia en esta area del manejo no quimico de

malezas (Cirujeda et al., 2007).

3.1.3.- Efectos de los restos vegetales como cubiertas de suelo sobre las malas

hierbas

Es posible clasificar los efectos de las cubiertas de restos de cosecha sobre las
malas hierbas en directos e indirectos; los efectos directos se producen por la
interaccion de la cubierta con las plantas y/o semillas de malas hierbas, mientras los
indirectos suceden por la modificacion del ambiente donde se desarrollan las malas

hierbas a raiz de la presencia de la cubierta del suelo.
3.1.3.1.- Efectos directos
a.- Efectos fisicos

Las cubiertas suponen una barrera fisica para las malas hierbas. El tipo de
cubierta (continua o discontinua), el espesor y la dureza del material que se utilice
juegan un importante papel dentro del efecto como barrera que supone la misma y que
debera ser superada por las plantulas de malas hierbas para su emergencia desde el
suelo. Teasdale et al. (1991) y Bilalis et al. (2003) encontraron una correlacién positiva
entre la cantidad de biomasa dejada sobre el suelo en forma de restos de cosecha de
diferentes cultivos y la reduccién de la densidad de las poblaciones de malas hierbas,
asi como con el recubrimiento del suelo alcanzado. Esto indica que mientras mayor

sea la masa del material que se utiliza como cubierta, mayor sera el recubrimiento del
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suelo y, por lo tanto, mayor sera la limitacion para la emergencia de las plantulas de
malas hierbas. En este sentido, Gregory (1982) desarrolld6 algunos modelos
matematicos para predecir el nivel de recubrimiento del suelo por varios tipos y
cantidades de restos de cosecha utilizados como cubierta de suelo, los cuales han
sido utilizados por otros investigadores para el calculo de la masa del material utilizado
como cubierta que es apropiada para lograr un recubrimiento del suelo adecuado. Sin
embargo, no siempre es la limitacion de tipo fisica el factor mas predominante como

supresor de la emergencia de malas hierbas (Teasdale, 1993).

Los restos de cosechas afectan la germinacion, la supervivencia, el crecimiento
y la habilidad de competencia de las malas hierbas. En general, parece que estos
efectos son mayores sobre especies de semillas pequenas que sobre especies de
semillas grandes. Debido a que las semillas de la mayoria de los cultivos son de una a
tres veces mas grandes que las de las malas hierbas con las que compiten, el manejo
de los restos de cosecha ofrece una importante oportunidad para la supresién de las
malas hierbas (Mohler, 1996; citado por Liebman y Mohler, 2001). Un ejemplo de esto
lo podemos observar en los resultados obtenidos por Teasdale (1993) quien trabajo
con paja seca de centeno (Secale cereale) para la supresion de malezas en maiz.
Este investigador encontré que la emergencia del maiz no se afectd por la cubierta de
paja, mientras especies de malas hierbas como Setaria viridis (con semillas de tamano
mucho menor que el maiz) vieron afectadas su emergencia. Similares resultados
encontraron Moonen y Barberi (2006) evaluando este mismo material para la mala
hierba Amaranthus retroflexus, que disminuyé su emergencia a medida que se
aumentaba la cantidad de cubierta que se dejaba sobre el suelo, pero con poco efecto
sobre la emergencia del maiz, probablemente por el mayor tamafio de sus semillas y
la mayor profundidad de siembra que le protege de los potenciales compuestos

alelopaticos que puede liberar la cubierta organica.
b.- Supresion de la luz

Otro efecto que producen las cubiertas sobre las malas hierbas es la limitaciéon
de luz que produce la barrera que forma la cubierta. El sombreo que produce la
cubierta sobre el suelo implica la imposibilidad de las plantulas malas hierbas de
acceder a la luz solar, limitando asi la fotosintesis. De hecho, Bilalis et al. (2003)
sugieren que, en base a las investigaciones previas hechas en el area, la limitacion de
la fotosintesis es el principal factor que promueve la supresion de las malezas en los
sistemas de cubiertas. Teasdale (1993) indica que en ensayos con cubiertas de paja
de Secale cereale, la limitacion de luz fue el factor mas importante en el control de

malas hierbas. Este aspecto junto a otros factores como la variacion de temperatura y
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la profundidad de siembra, también tienen un efecto en la germinacion de ciertas

especies de malas hierbas, como es el caso de Fatuoa villosa (Penny y Neal, 2003).

Para determinar la capacidad de control de una especie por las cubiertas es
importante considerar la necesidad de luz que poseen las semillas para germinar
(fotoblastismo). En general las especies anuales de pequefas semillas que poseen
requerimientos de luz para germinar son mas sensibles a la presencia de cubiertas de
suelo, mientras que especies de semillas grandes o plantas perennes son
relativamente insensibles a este método de control (Teasdale, 2003). Sin embargo, es
necesario destacar que factores como la temperatura, la humedad disponible y la
calidad de la luz también tienen influencia sobre la germinacion y el desarrollo inicial
de las malas hierbas, y estos factores estan intimamente ligados a la presencia de las
cubiertas sobre el suelo, por lo que es necesario considerar la influencia de las

cubiertas sobre las semillas de malas hierbas desde el punto de vista multifactorial.
c.- Efectos quimicos: Alelopatia

Muchos de los restos de cosecha que se utilizan como cubiertas poseen
capacidad alelopatica sobre las malas hierbas. La alelopatia es la produccion de
sustancias quimicas de naturaleza organica a partir de tejidos vegetales vivos o en
proceso de descomposicién que, en forma directa o indirecta causaran efectos
inhibitorios o estimulatorios sobre plantas vecinas (Lazo, 1992). En la alelopatia
también se deben considerar las sustancias quimicas que son liberadas por las
plantas y luego son transformadas por microorganismos (Liebman y Mohler, 2001). El
grado de fitotoxicidad de la sustancia liberada por una determinada planta esta
influenciado por factores tales como la especie, el estado de crecimiento del donante y
del receptor, las condiciones ambientales durante el crecimiento, etc. Esas sustancias
producidas son el resultado del metabolismo y degradacion de compuestos como
gases toxicos, acidos organicos y aldehidos; y la liberacion directa de compuestos
como lactonas, quinonas, flavonoides, taninos, alcaloides, etc. que pueden ser
liberados por volatilizacion, exudados de raices, lixiviacion o lavado, descomposicion
de restos vegetales, etc. Por ejemplo, los isotiocianatos liberados de Brassica rapa y
Brassica napus pueden inhibir la germinacién de las especies Sonchus asper,
Matricaria inodora, Amaranthus hybridus, Echinochloa crus-galli Alopecurus
myosuroides y el trigo, inclusive cuando los restos de estas plantas son incorporadas

al suelo (Petersen et al., 2001).

La liberacion de los aleloquimicos puede suceder desde plantas vivas o desde

restos organicos en descomposicion, por lo que el uso de restos vegetales como
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cubiertas tiene el potencial de sumar el efecto de tipo quimico a los de tipo fisico. No
siempre los compuestos alelopaticos u otros compuestos liberados por las plantas o
sus restos son perjudiciales para las malas hierbas; casos como el descrito por Jones
et al. (1999) indican, por ejemplo, que los extractos o la incorporacion de restos de
cosecha de Pisum sativum promovieron el crecimiento de las malas hierbas, incluso
hasta aumentar la produccion de materia seca de este grupo de plantas en un 127%
con respecto a los tratamientos control. Por otro lado, la alelopatia no sélo puede
afectar a las malas hierbas de forma favorable o desfavorable, sino que es légico que
también tenga efectos sobre los cultivos; Russo et al. (1997) citados por Bond y
Grundy (2001) encontraron que la cubierta de Hibiscus cannabinus L. produce un
excelente control de malas hierbas, pero tiene un efecto negativo sobre el rendimiento
de la col de transplante. Estos resultados indican que si se pretende utilizar un residuo
de cosecha como cubierta para el control de malas hierbas, es necesario evaluar la
capacidad alelopatica de dicho material no sélo sobre las especies malezas de mayor
importancia del agroecosistema donde se proponga su uso, sino también sobre el

cultivo donde se utilizara.

La alelopatia es un proceso complejo, donde intervienen numerosos factores
propios de las plantas o material en descomposicion, de las plantas receptoras del
compuesto, del suelo, condiciones meteoroldgicas, etc. En muchos casos es dificil
separar el efecto alelopatico de una especie sobre otras de otros eventos de
interaccion como la competencia (Kobayashi, 2004), mas aun en condiciones de
campo. Por todo ello, Inderjit y Pilsen (2003) aseguran que la realizacion de
bioensayos de campo son procesos criticos para validar la significacion de la

alelopatia en los sistemas naturales y agricolas.
3.1.3.2.- Efectos indirectos

Los efectos indirectos de los restos de cosecha sobre las malas hierbas se
producen basicamente por la modificacién de las caracteristicas microclimaticas,
fisicas y quimicas del suelo que se genera por la introduccién de estos materiales. Sin
embargo, el efecto del uso de cubiertas va mucho mas alla de la modificacién de las
caracteristicas del suelo, ya que este material establecera relaciones con los
patdgenos e insectos del medio, generando una serie de complejas interacciones que
impactaran sobre el manejo y la dinamica poblacional de las plagas (Ngouajio et al.,
2004). Dependiendo del material que se utilice como cubierta, el estado del mismo
(compostado o no, por ejemplo), la cantidad que se aplique y las condiciones
edafoclimaticas del lugar, las cubiertas producen una serie de cambios en el

agroecosistema que, sin duda alguna, tendran influencia sobre las malas hierbas.
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a.- Modificacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Dada la intensa relacion que existe entre la utilizacion de cubiertas organicas
para el control de malezas y el suelo, es necesario comentar el papel que poseen las
cubiertas organicas, en especial los restos de cosecha, sobre el suelo y su manejo. La
excelente revision de bibliografia hecha por Erenstein (2002) indica que el uso de
restos de cultivos como cubiertas de suelo detiene de forma efectiva la erosion del
mismo, ya que provee una capa protectora sobre la superficie, incrementando la
resistencia a la escorrentia superficial del agua y promoviendo la estabilidad de los
agregados y la permeabilidad, todo ello a través de una combinacion de efectos fisicos
y biolégicos. Esta notable reduccion en la erosion del suelo por el uso de cubiertas de
restos de cosecha ha sido observada de forma repetida por muchos investigadores en
suelos de diferentes latitudes y condiciones topograficas, y en la medida en que el

recubrimiento del suelo aumenta, la erosion declina de forma asintotica hacia cero.

La presencia de restos de cosecha en la interfase atmésfera-suelo altera
totalmente la ecologia del suelo. La literatura sobre la utilizacién de restos vegetales
como cubiertas de suelo basada en experimentacion de campo y de modelacion
muestra que, en general, las capas de cubiertas tienden a disminuir la evaporacién de
agua desde el suelo, asi como la amplitud en las variaciones de temperatura del
mismo. Esta caracteristica puede ser aprovechada en regiones aridas donde suelen
presentarse eventos de precipitaciones intensas, para asi limitar los procesos de
erosion hidrica y a su vez prevenir la pérdida de agua por evaporacion desde el suelo
(Gonzalez-Sosa et al., 1999) o para aprovechar las pequefias cantidades de agua que
precipiten de forma esporadica, ya que las cubiertas hechas con restos de cultivos
(paja de trigo, por ejemplo) tienen el potencial de incrementar el agua acumulada en el
suelo después de pequenas precipitaciones (Shangning y Unger, 2001). Por otra
parte, Jennings y Jarrett (1985) indican como conclusiones de sus trabajos donde
evaluaron el potencial de diferentes tipos de cubiertas para la reduccién de la erosion
del suelo, que los materiales porosos con capacidad de permitir la percolacion del
agua o su almacenamiento obtuvieron las menores tasas de erosion (menor arrastre
de sedimentos del suelo y menor escorrentia) que aquellos materiales impermeables
(como el polietileno, por ejemplo). Entre los materiales porosos ensayados por estos
investigadores se encontraban restos de cosecha (paja de cereales), los cuales
presentaron un excelente comportamiento como opcién de manejo para disminuir la

erosion.

En zonas semiaridas de México, Scopel et al. (2004) encontraron que el

rendimiento en grano del maiz se duplicé al dejar 1 t.ha” de restos de cosecha sobre
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el suelo, principalmente por la capacidad de disminuir las pérdidas de agua del suelo.
Por su parte, Mupangwa et al. (2007) describen que el aumento en el contenido de
agua en dos tipos de suelo (arcilloso y arenoso) sucedié solo a dosis de 4 t.ha” de

restos de cosecha de maiz.

Otro impacto importante que producen los restos de cosecha sobre el suelo es
la mejora en las condiciones fisicas y en el aumento del carbén organico del mismo.
Prueba de ello son los estudios llevados a cabo por Blanco-Canqui y Lal (2007) en un
suelo con 10 afios de manejo de los restos de cosecha de trigo bajo minima labranza,
que indican un significativo aumento del carbono organico del suelo y mejoras en las
propiedades fisicas de los agregados superficiales de suelo; ademas, la presencia de
la cubierta de paja de trigo disminuy6 la densidad del suelo en un 30 a 40% y aumento
la fuerza de tension de los agregados 14 veces con respecto al suelo sin los restos de
cosecha como cubierta. Al cubrir el suelo éste mantiene por mas tiempo el mullido
logrado por las labores de preparacion del suelo, permitiendo un mayor desarrollo de
las raices del cultivo y facilitando una mayor absorcion de agua y nutrientes

disponibles por el efecto mismo del acolchado (Najul y Anzalone, 2006).

Las cubiertas de origen vegetal tienen un profundo impacto sobre la fertilidad
del suelo, no tanto por el aporte directo de nutrientes, el cual en la mayoria de los
casos es bajo, sino por la adicién de materia organica, que es la pieza clave para el
mantenimiento de la fertilidad y sostenibilidad en el uso del suelo. La materia organica
provee alimento a la microflora y a la fauna del suelo, promoviendo asi su desarrollo.
En general, la adicidon de materia organica de calidad al suelo produce un incremento
en la actividad bioldgica del mismo, con las conocidas consecuencias favorables que
ello trae, tanto en los aspectos de fertilidad del suelo como en los aspectos fisicos del
mismo. Como ejemplo, Tu et al. (2006) encontraron que en un sistema de produccion
ecolégica de tomates la utilizacion de cubierta de paja de trigo aumento la biomasa
microbiana, la actividad microbiana y el nitrégeno potencialmente disponible en un 42,
64 y 30% respectivamente en relacién a un cultivo sin la utilizacion de esta cubierta,
efectos atribuidos al aumento del carbono y del agua disponible para los

microorganismos del suelo.

Pinamonti (1998) comprobd que el uso de cubiertas de diferentes materiales
compostados (entre ellos cortezas de arboles) incrementd el contenido de materia
organica, el fosforo disponible y el potasio intercambiable del suelo, ademas de
mejorar la porosidad y la capacidad de retencion del agua del suelo y reducir las
fluctuaciones de temperatura del mismo. De similar forma, Barzegar et al. (2002)

describieron que la aplicaciéon de paja de trigo, bagazo de cana de azucar o estiércol,
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ademas de aumentar los rendimientos del trigo, mejoraron la estabilidad de los
agregados, la tasa de infiltracion, el agua retenida y la densidad aparente del suelo en
todos los casos y a solo un afio de aplicar los tratamientos. Similares resultados fueron
reportados por Lal (2000), quién observé una reduccion de la densidad aparente del
suelo por el uso de paja de arroz como cubierta del suelo. Por su parte, Saroa y Lal
(2004) encontraron que la concentracion total de fosforo en la capa superficial del
suelo (5 a 10 cm) se incrementd significativamente con la aplicacién de cubierta de
paja de trigo después de 11 afos continuos de tratamiento, pero la concentracion total
de azufre no varié de forma significativa. Por ultimo y como ejemplo del impacto de las
cubiertas sobre algunas caracteristicas del suelo, Athy et al. (2006) reportan aumentos
en la cantidad de materia organica, fésforo, magnesio y en la capacidad de
intercambio catiénico de un suelo bajo cubierta de hojas molidas de diferentes
especies arboreas de 15 cm de espesor durante dos afos, tiempo relativamente corto
para la alteracion de parametros del suelo por via de incorporacion de materiales

organicos.

No en todos los casos la utilizacidon de cubiertas organicas afectan las
principales caracteristicas del suelo, ya que los procesos que conllevan a la alteracion
quimica o fisica del suelo por las cubiertas dependen de muchos factores, como lo son
el clima, el tipo, dosis y estado de la cubierta utilizada, el tiempo de interaccion entre la
cubierta y el suelo, la riqueza microbiana del suelo y las condiciones del suelo al inicio
de la aplicacién de las cubiertas. Por ejemplo, Barajas-Guzman et al. (2006) no
encontraron cambios en el pH, carbén organico, nitrégeno total, NO3~ y fosforo total en
un suelo tratado con diferentes cubiertas (polietileno y cubierta de alfalfa) durante un

afio en un estudio de opciones para la reforestacién de zonas de bosque seco tropical.

Todos los cambios en las caracteristicas suelo generados por la utilizacion de
cubiertas organicas producen un impacto en la dinamica poblacional de las malas
hierbas, en especial a largo plazo. La utilizacion de cubiertas organicas para el control
de malezas es una forma de aportar materia organica al suelo y es ampliamente
conocido el papel central que juega la materia organica en la definicién de las
caracteristicas del suelo, y de alli, en la relacidén suelo-malas hierbas. Por ejemplo, se
ha observado que la incorporacion de materia organica al suelo, actividad comun en
los sistemas de agricultura ecoldgica, puede reducir la presion que ejercen las malas
hierbas sobre la produccién del cultivo, en especial en cultivos horticolas (Liebman y
Davis, 2000) y que estas enmiendas organicas ademas de mejorar las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, confieren otros beneficios para el manejo de las malas

hierbas (Liebman y Mohler, 2001). Sin embargo, se ha observado que los cambios en
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el manejo del cultivo en los sistemas organicos producen incrementos en la diversidad
de la flora, por lo que el manejo de malas hierbas es una de las prioridades en los
sistemas de produccion organica (Davies et al., 1997 citados por Ngouajio et al.,
2003). De similar forma, en los sistemas de produccion bajo minima labranza donde
los restos de cosecha como cubierta juegan un importante papel, la modificacién del
sistema de siembra del laboreo tradicional al de labranza reducida posee un fuerte
impacto sobre la densidad de las malas hierbas, que de forma general favorece el
aumento de las especies gramineas anuales y dicotileddéneas perennes y disminuye la

densidad de las especies de hojas anchas anuales (Liebl et al., 1992).

Erenstein (2002) indica que la conservacion de restos de cosecha de cultivos
sobre el suelo como técnica de produccion, conlleva el desarrollo de un completo
paquete de practicas culturales y que este desarrollo depende de la adecuada
valoracién de las implicaciones socioecondémicas que conllevan los cambios en los
sistemas tradicionales. El potencial uso de esta técnica es especifico para cada
localidad y puede haber diferencias entre el punto de vista privado (econémico) y el

social.
b.- Efectos sobre la microfauna asociada al agroecosistema

Otro efecto indirecto que producen las cubiertas sobre las malas hierbas es a
través de la promocion de un amplio rango de organismos capaces de dafar a las
plantas arvenses. Los dafios de los caracoles sobre las malas hierbas pueden ser
mayores y mas frecuentes en sistemas con restos de cultivos como cubierta, y algunas
especies como Digitaria sanguinalis pueden ser especialmente susceptibles. Sin
embargo, estos dafios son inconstantes y dependen, entre otras cosas, de la
disponibilidad de agua en el ambiente (Liebman y Mohler, 2001). De similar forma, las
lombrices de tierra suelen encontrarse a menor profundidad en el suelo en los
sistemas con uso de cubiertas (debido a la mayor humedad y menor temperatura);
esta situacion puede promover el consumo de semillas de pequefio tamafo (como las
de las gramineas) por estos animales, reduciéndose asi el banco de semillas del suelo
0 ayudan a controlar las plantulas por el maltrato a sus radiculas durante su

exploracion del suelo.

Otros consumidores de semillas de malas hierbas que pueden verse
favorecidos por la presencia de restos de cosecha en el cultivo son los escarabajos,
hormigas e incluso pequefios mamiferos (ratones), pero es importante resaltar que el
ataque de los organismos promocionados por la cubierta vegetal también puede

suceder sobre el cultivo. Se han descrito patégenos como hongos y bacterias que
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pueden promoverse con la presencia de las cubiertas organicas por la modificacién del
microclima que supone la presencia de estos materiales sobre el suelo, ya sea de
forma desfavorable para el cultivo (Jacobs, 2005), como favorable o indiferente
(Fergunson, 2001).

Thomson y Hoffmann (2007) demostraron que la adicion de cubiertas de paja o
compost en plantaciones de vid aumentd los enemigos naturales recolectados y los
organismos del suelo. En este ensayo se describié mayor abundancia de escarabajos,
himendpteros parasitoides, arafias de tierra, dipteros y hemipteros depredadores, asi
como lombrices de tierra en los tratamientos bajo cubiertas al ser comparados con el
suelo desnudo. No se detectaron organismos plaga, aunque existié un aumento de
lepidopteros clasificados como no plagas. Las formas en que estos organismos
pueden ser manipulados para conseguir un control selectivo de las malezas sin causar
dafios al cultivo aun no se conocen, pero es posible la manipulacion de diferentes
factores como el tipo de cubierta, la fecha de siembra del cultivo, siembra directa o
transplante, diferentes cultivares, etc. para ir comprendiendo mejor como sacar
provecho a la mayor y mas diversa presencia de organismos asociados al cultivo en

los sistemas con alta presencia de restos de cultivos o cubiertas .

En otros casos se ha comprobado que el uso de las cubiertas vegetales vivas o
muertas junto a la combinacién de otras técnicas puede contribuir a disminuir las
poblaciones de nematodos (Piedra et al., 2004), lo que implica la reduccion en el uso
de agroquimicos para el control de esta plaga, reduciéndose asi las posibilidades de

que estos productos puedan afectar la vida microbiana natural del suelo.

Los efectos indirectos de las cubiertas organicas sobre las malas hierbas son
dificiles de evaluar, ya que suelen suceder de forma lenta y sobre los mismos actian
una inmensa cantidad de factores, en la mayoria de los casos dificiles de separar e
inclusive, de considerar. La mayoria de las evaluaciones que se encuentran en la
bibliografia se restringen a efectos a corto plazo, en especial por la dificultad de llevar

ensayos durante largo periodos de tiempo.

3.1.4.- Ventajas y desventajas del uso de restos vegetales como cubiertas de

suelo para el control de malas hierbas

Las principales ventajas del uso de cubiertas de suelo de origen vegetal son:
(1) control de malas hierbas, en especial especies anuales; (2) conservacion de la
humedad del suelo, técnica atractiva para sistemas de produccidn agricola en zonas
aridas o semiaridas; (3) evita la erosion, por lo que es una técnica ampliamente

recomendada en los programas de conservacion de suelo; (4) mantiene el régimen
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térmico del suelo a través de su efecto regulador de temperatura, ya que se disminuye
la amplitud en las variaciones diurnas/nocturnas; (5) aporta materia organica al suelo;
(6) secuestra carbono en el suelo y permite el reciclaje de materiales que normalmente
son tratados como residuos y (7) tiene un efecto favorable en la mayoria de los casos

sobre la vida microbiana y la fauna del suelo.

Como toda técnica el uso de cubiertas organicas, en especial aquellas
originadas a partir de restos de cosecha, también posee desventajas que son
necesarias considerar: (1) en general las cubiertas impiden o dificultan algunas labores
en el cultivo, en especial las de control de malezas por otros métodos; (2) los costos
de produccién en general son mas altos al compararlos con el uso de herbicidas,
aunque en algunos casos, de acuerdo al cultivo y al tipo de cubierta, la tasa de retorno
es mas atractiva, debido a las condiciones favorables que producen sobre el cultivo,
que se traducen generalmente en una mayor productividad (Quezada et al., 2004); (3)
los efectos de las cubiertas pueden variar de forma significativa de acuerdo al tipo de
cubierta utilizada y el cultivo involucrado, por lo que es necesario la implementacion de
una técnica particular a cada cultivo y situacién; (4) es necesario disponer de
maquinaria especializada o de gran cantidad de mano de obra para la colocacion de
las cubiertas y (5) las cubiertas cambian el régimen térmico del suelo, lo cual puede

traer inconvenientes al cultivo (Quezada et al., 2000a).

Desde el punto de vista econdmico la utilizacion de cubiertas organicas es
relativamente poco atractiva, en especial si se mide su impacto a corto plazo. La
importacion de fuera de la explotacion agricola (si es necesaria), el transporte y la
colocacion de este material en el campo pueden constituir un significativo porcentaje
de los costos del cultivo, en la mayoria de los casos mayores al uso de herbicidas y
cubiertas plasticas. La colocacidon de las cubiertas en el campo es una de las tareas
que consume mayor cantidad de mano de obra en el uso de esta tecnologia, por lo
que se han disefiado diferentes tipos de implementos maquinarias que logran
mecanizar la labor; un ejemplo de ello puede ser consultado en Schafer et al. (2002).
Sin embargo, el uso de esta maquinaria esta poco difundido, en especial en
explotaciones agricolas de mediano a gran tamafo, donde su utilizacion se justificaria

desde el punto de vista econémico.

Tal como se comentd, el tamafio de las semillas de las malas hierbas también
es un factor importante que define la respuesta de una especie arvense a la presencia
de las cubiertas organicas, ya que las cubiertas controlan con mayor efectividad a
especies de semillas pequenas; sin embargo, existen importantes excepciones que se

convierten en desventajas para el uso de estas técnicas, como por ejemplo Portulaca
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oleracea, una especie de semillas pequefias que ha demostrado ser medianamente
controlada por las cubiertas organicas. También es posible afirmar que las plantas
perennes son pobremente controladas por las cubiertas mas comunes, ya que poseen
suficientes reservas para germinar y vencer la barrera fisica de la cubierta, ademas de
poseer mayor capacidad de resistir la presencia de compuestos alelopaticos (Monaco
et al., 2002). Por otra parte, las especies tipo enredaderas pueden utilizar a las
cubiertas organicas como un excelente sustrato para extender sus tallos y follaje,
aprovechando los espacios entre el material organico para emerger y captar luz solar,
encontrando en esa zona un area libre de competencia de otras malas hierbas (por

ejemplo Convolvulus arvensis).

Otros de los inconvenientes que pueden encontrarse en el uso de cubiertas
vegetales de restos de cosechas para el control de malas hierbas es que se requiere
cierta técnica en el manejo, que aumentan los riesgos de helada en frutales, que
pueden ser propensas a incendiarse (en especial la paja seca), que puede existir
mayor incidencia de roedores y caracoles y que existen especies arvenses que se
adaptan muy bien a la técnica (Zaragoza, 2003). De similar forma algunas cubiertas
pueden ser propensas de ser movilizadas por el viento o por el agua cuando el

sistema de riego es por inundacién o surcos.

También es conocido el efecto de la inmovilizacion del nitrdgeno que puede
producirse por la incorporacion al suelo de grandes cantidades de material con alta
relacion carbono/nitrégeno (Cheshire et al., 1999). Tal situacion ha sido reportada por
Gawronski (2004), quién observo deficiencias de nitrégeno en trigo de invierno al
utilizar diferentes cantidades de restos de girasol como cubierta de suelo y por Ghosh
et al. (2006) con cubiertas de paja de trigo en cacahuetes. La inmovilizacion del
nitrégeno se produce por el aumento en las poblaciones de los microorganismos que
utilizan a la cubierta organica como sustrato alimenticio, elevandose a la vez las
cantidades de nitrégeno que queda inmovilizado como nitrdgeno organico, no
disponible para las plantas. Sin embargo, esta situacion puede ser manejada, ya que
las peérdidas en el rendimiento por efecto de la inmovilizacion de nitrdgeno por la
incorporacion de grandes cantidades de pajas pueden ser mitigadas con la adiciéon de

nitrdgeno mineral (Azam et al., 1991).

El uso de cubiertas de restos de cosecha puede promover la introduccién de
semillas de malas hierbas, ya que en la biomasa de los restos de cosecha suelen venir
mezcladas malas hierbas, que en muchos casos ya han fructificado. Por ultimo en
suelos frios la colocacién temprana de las cubiertas puede limitar la ganancia de

temperatura del suelo, lo que puede afectar el desarrollo inicial de algunos cultivos.
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En muchos casos la produccion de los cultivos horticolas bajo sistemas con
cubiertas organicas es similar a los obtenidos en los sistemas con uso de herbicidas a
suelo desnudo y generalmente son menores que los que se consiguen con el uso de
plasticos, pero también hay que resaltar que no son pocos los casos en los que el
rendimiento es reducido de forma significativa por la presencia de cubiertas organicas
al ser comparado con sistemas tradicionales de produccién, incluso hasta hacerse
igual a los testigos sin control de malezas. Por ejemplo, Forcella et al. (2003)
encontraron que al utilizar colza (Brassica napus) como cubierta en fresa, el control de
malas hierbas era inconsistente y se registraba una baja produccién; ademas si este
material era incorporado al suelo el control de la flora arvense disminuia y la
produccién era tan baja como la del testigo sin control de malas hierbas. Estos
resultados indican la variabilidad y dependencia de multiples factores a la que se
expone un productor por la utilizacion de residuos organicos vegetales como cubiertas

de suelo, por lo que es necesario ensayar situaciones particulares.

El impacto de los restos de cultivos utilizados como cubierta de suelo sobre la
produccion de los cultivos donde son utilizados es muy variable y dependera de
multiples y complejos factores, entre los que destacan el tipo de cubierta, la forma y
época de colocacion, el cultivo en el cual es utilizado, el tipo de suelo, las condiciones

edafoclimaticas y la flora arvense presente en el area.
3.2.- ANTECEDENTES

3.2.1.- El uso de los restos de cultivos de cereales como cubierta de suelo

Los cereales poseen un bajo indice de cosecha, por lo que producen una gran
cantidad de biomasa no util como cosecha, que hace su uso como cubierta de suelo
atractivo desde el punto de vista econdmico, ademas ser una via para solventar los
problemas del manejo del exceso de restos de cosecha. Por ejemplo, los ensayos
hechos por Radics y Székelyné (2002) indican que la paja de centeno utilizada como
cubierta de suelo obtiene mejores resultados en el control de malas hierbas en el
cultivo del tomate al ser comparada con el control mediante el uso de herbicidas. Estos
investigadores obtuvieron rendimientos del cultivo semejantes para las cubiertas con
paja de centeno, plasticos y papel en los afios mas aridos del ensayo, pero en los
afios mas humedos la cubierta con paja se diferencié del tratamiento con plasticos o
papel, quedando en un grupo estadistico menor en cuanto al rendimiento del cultivo. Al
cabo de cinco afos de ensayos, Radics et al. (2006) encontraron que los rendimientos
en los tratamientos donde fueron utilizadas cubiertas eran significativamente mayores

que el tratamiento con herbicida. Por su parte, Summers et al. (2004) reportan que un
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cultivo de Cucurbita pepo donde se utilizé paja de trigo utilizada como cubierta de
suelo produjo un mayor rendimiento y un numero de afidos transmisores de virus igual
a un sistema que utilizaba polietileno con capacidad de reflejar la luz. La paja de trigo
también disuadié a Bemisia argentifolii en la colonizacion de las hojas del cultivo y
disminuyd la incidencia del dano producido por esta plaga. Similares resultados se

obtuvieron por Summers et al. (2005) en otro ensayo con tratamientos parecidos.

En paises templados la paja de cebada se perfila como una opcién de material
de cubierta organica, ya que se produce en grandes cantidades localmente y su
recoleccidn y exportacion del campo es una actividad comun. En este sentido, las
evaluaciones hechas por Greb (1967) citado por Gregory (1982) indican que este
material posee un aceptable coeficiente area cubierta-masa, lo que le confiere un

potencial uso como cubierta de suelo para el control de malas hierbas.

Existen experiencias donde la siembra de ciertas especies para su posterior
corte y colocacion in situ sobre la superficie del suelo como acolchado han resultado
positivas; en este sentido Creamer et al. (1996) cultivaron las especies Vicia villosa
(veza), Secale cerale (centeno), Trifolium incarnatum (trébol rojo) y Hordeum vulgare
(cebada) que después fueron cortadas y utilizadas como acolchado en un cultivo de
tomate para industria, obteniendo un control de malas hierbas similar al tratamiento
con herbicida, no siendo necesario realizar controles subsiguientes de malezas.
También encontraron que las temperaturas medias del suelo fueron afectadas por el
uso de las cubiertas y que existieron diferencias en los rendimientos del cultivo por
efecto de la localidad, existiendo localidades donde la tasa de retorno fue mayor en los

sistemas donde se utilizé el acolchado y un uso reducido de agroquimicos.
3.2.1.1.- La paja de arroz y su uso como cubierta de suelo

El arroz es un importante cultivo en el mundo, constituyendo la principal fuente
de alimentacion de un 40% de la poblacién mundial (Alvarez, 1997). Los residuos que
genera el cultivo del arroz, en especial la paja seca que se deja sobre el campo
después de la cosecha, son de dificil manejo debido a que su aprovechamiento para
otros usos es limitado. Este material posee fibra poco atractiva para la industria, es un
forraje de mala calidad, posee limitados usos de biotransformacion y, ademas, tiene
limitaciones para su uso aplicaciones de ingenieria (Jenkins et al., 1997; citados por
Devévre y Horwath, 2000). Hasta hace algunos afos la quema de estos residuos en el
campo era la practica mas utilizada para su manejo, pero las nuevas normativas
ambientales restringen esta actividad en muchos paises, en especial en los mas

desarrollados. Ejemplo de esta legislacion son el “Connelly-Areia-Chandler rice straw
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burning reduction act” de 1991 y el “Senate Hill 318” de 1999, legislacién sobre calidad
del aire que restringe la quema de los residuos de arroz en el Valle de Sacramento del
Estado de California, USA (Gao et al., 2004). En otros paises esta actividad esta
regulada por reglamentos nacionales y regionales, asi como por cédigos de buenas
practicas agricolas, en cuyo caso se suelen aprobar ocasionalmente permisos
especiales para la quema de restos de cosecha de arroz, para evitar su acumulacion

en el suelo y su dificil manejo.

No sélo las emisiones de humo y de CO, a la atmésfera son consecuencias
indeseables de la quema de los restos de la cosecha del arroz, sino que se han
registrado emisiones (en bajas cantidades) de compuestos toxicos policlorinados como
el dibenzodioxin y dibenzofuran a partir de dichas quemas (Gullett y Touati, 2003), lo

que agrega una desventaja mas a esta técnica de eliminacién de los restos del cultivo.

La gran cantidad de materia vegetal residual que se produce durante la
cosecha del arroz, que se ubica entre 7 y 12 t.ha™ (Devévre, y Horwath, 2000), es la
principal causa de los problemas para su manejo. En zonas como California (U.S.A.)
se ha optado por la utilizacion de este material para la produccién de etanol
(biotransformacion), pero en aquellas zonas de produccion donde la cantidad de restos
no hace econdmicamente rentable este tipo de biotransformacion, los restos se
convierten en un dificil problema (Wilhelm et al., 2004). Por ejemplo en la zona de La
Albufera (Valencia, Espafa) los ayuntamientos han promovido y colaborado con la
recoleccién de los restos de cosecha de arroz, ya que el programa de produccion
integrada de arroz en la zona persigue reducir al minimo la quema de dichos restos. El
material recolectado es llevado a una planta donde se produce un compost que es
utilizado como abono por los mismos productores; sin embargo, aun no es recolectado
todo el residuo del cultivo en la zona, por lo que se estudia la construccién de una
planta de papel a partir del material de residuo de la cosecha del arroz o darle otros
usos a este abundante material. Esta iniciativa ha conseguido la financiacién del
proyecto “ECO- RICE” un proyecto Life de la Unién Europea, el cual pretende la
eliminacion total de la quema de los restos de cosecha del arroz en la zona, a través

de la utilizacién alternativa de dichos restos.

La opcion mas utilizada para el manejo de los restos de la cosecha en arroz es
su incorporacién al suelo, a través de diferentes técnicas e implementos. Una segunda
opcion utilizada en los sistemas de siembra directa es la dispersion sobre el suelo en
forma de cobertura, haciendo asi la “cama” de materia organica necesaria para la
colocacion de la semilla. Esta ultima opcion es poco viable en sistemas de arroz bajo

inundacion con suelos muy arcillosos, condiciones muy comunes en los campos de
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arroz. Por ultimo, la recoleccién y extraccion del campo de la paja de arroz restante de
la cosecha es una actividad poco difundida, ya que, como se comenté con
anterioridad, la paja recolectada posee poco valor agroindustrial y limitado uso en
otras actividades; solo suele ser utilizada como material aislante del piso en establos o
crias de pollo o en la fabricacién de papel para cigarros. También las limitaciones para
la mecanizacion de la recoleccidn de la paja en los arrozales, debido a la condicién de
alta humedad del suelo en el momento de la cosecha, es un fuerte inconveniente para

la extraccidon de estos restos del campo.

La incorporacién al suelo de los restos de la cosecha del arroz posee también
algunas consideraciones que vale la pena mencionar. Muchos estudios han
demostrado que esta labor interfiere con el desarrollo y genera problemas de
reduccion en la producciéon en el ciclo siguiente, debido a los lixiviados fendlicos
solubles en agua que se liberan desde las plantas vivas y restos de cosecha del propio
cultivo (Inderjit et al., 2004; Einhellig, 2004). Muchos compuestos fendlicos de
diferentes origenes poseen propiedades alelopéticas; un ejemplo de ello lo constituyen
algunos estudios hechos por Reigosa et al. (1999), quiénes aislaron 6 compuestos
fendlicos a partir de hojas frescas y hojas en descomposicion en el suelo de Capsicum
annuum y comprobaron los efectos de éstos sobre la germinacién y el desarrollo inicial
de las malas hierbas de Chenopodium album, Plantago lanceolata, Amaranthus
retroflexus, Solanum nigrum, Cirsium sp. y Rumex crispus. En el caso del arroz, los
compuestos fendlicos que se producen se unen a otros tipos de compuestos
producidos por el metabolismo secundario de la planta, que pueden acumularse en el
suelo debido a la incorporacion continua de los restos de cosecha sin descomponer,
originando asi una fuerte interferencia sobre los cultivos subsecuentes, incluyendo el

propio arroz.

La incorporacion de residuos de arroz al suelo inicialmente tiene efectos
negativos sobre el rendimiento del arroz del ciclo siguiente por la inmovilizacién del
nitrégeno que sucede. Esta merma en la produccién puede evitarse agregando
nitrogeno después de la incorporacion del residuo, o permitiendo que ocurra una
completa descomposicién del mismo antes de la siembra del ciclo siguiente. A largo
plazo tanto la disponibilidad de nitrdgeno como el rendimiento del cultivo del arroz
parecen verse beneficiados con la incorporacién de los restos de la cosecha al suelo
(Eagle et al., 2000); sin embargo, el impacto de repetidas e intensas incorporaciones
de este material al suelo no se conoce en su totalidad y puede presentar grandes
variaciones de acuerdo a factores edafoclimaticos y de manejo del cultivo, lo que exige

que esta técnica de eliminacion de los restos siga siendo estudiada.
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En las zonas productoras de arroz del tropico y sub-trépico es comun encontrar
que después de la incorporacion de los restos de la cosecha el suelo se inunde. Esta
practica es cada vez mas comun en paises con climas templados y ha sido utilizada
desde hace algun tiempo en California (USA), donde la inundacién de los campos de
arroz durante el invierno es una practica generalizada. La inundacién del suelo en
post-cosecha también es adoptada por agricultores que utilizan suelos con problemas
de salinidad, para asi evitar el afloramiento de sales, situacion muy comudn en los
arrozales de Espana. La descomposicion de tipo anaerébica que sufren los restos de
cosecha del arroz bajo estas condiciones puede contribuir a disminuir la inmovilizacion
de nitrégeno en el suelo (Williams et al., 1968 y Mikkelsen, 1987; citados por Eagle et
al., 2000), pero esta practica esta cada vez mas cuestionada por la contribucion a la
emision de gases con efecto invernadero que ella conlleva, ya que se conoce que en
los sistemas de arroz donde se incorporan los restos de cosecha al suelo para ser
inundado se producen grandes cantidades de metano (CH,4), que pueden estar
aportando hasta un 20% de las emisiones de este gas con efecto invernadero en el
mundo, ubicandose entre 60 y 100 millones de toneladas anuales (van Breemen y
Feijtel, 1990 citados por Weber et al., 2001). Ademas, la limitada descomposicién de
los residuos bajo este sistema produce una acumulacion de grandes cantidades de los
mismos en el suelo, haciendo cada vez mas dificil el manejo del suelo. Por ultimo el
gasto de agua que se realiza para mantener bajo inundacién estos campos durante
largos periodos de tiempo cuestiona la técnica desde el punto de vista ambiental y de

sostenibilidad.

Todos los inconvenientes que posee el manejo de los restos de cosecha del
arroz indica que todo uso que se le dé a este material que pueda incentivar la
recoleccién del mismo del campo evitando su quema o incorporacién al suelo, como lo
es el de su utilizacion como cubiertas de suelos, sera un valiosos aporte, ya que
favorecera el manejo del cultivo y promovera el reciclaje de carbono, la disminucion de
emisiones de gases invernadero, ademas de dar valor agregado a este material, que

en la actualidad es poco aprovechado.

Otro aspecto interesante en el uso de la paja de arroz como cubierta de suelo
es la capacidad alelopatica que este material vegetal posee. Algunos estudios indican
que los extractos acuosos o metandlicos de la paja de arroz, la propia paja de arroz en
descomposicion e incluso el suelo donde el arroz se ha cultivado, contienen
compuestos aleloquimicos que pueden inhibir la germinacién y el desarrollo de malas
hierbas. Chung et al. (2001) aislaron el &cido p-hydroxibenzoico, un conocido

compuesto con capacidad alelopatica, a partir de la paja de arroz. Este compuesto fue
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capaz de inhibir la germinacién y el crecimiento de Echinochloa crus-galli. Otros
aleloquimicos comunes del arroz son compuestos fendlicos solubles en agua (Inderijit
et al., 2004) y también han sido identificados momilactonas y orizoalexinas (Takeuchi
et al., 2001). Sin embargo, varios autores, entre ellos Olofsdotter et al. (1999),
coinciden en afirmar que el efecto alelopatico del arroz y muy probablemente el de sus
restos de cosecha, se debe al efecto sinérgico de varios compuestos originados por el

metabolismo secundario de esta planta.

En otros estudios, Chung et al. (2003) y Ahn y Chung (2000) comprobaron el
potencial alelopatico que poseen las diferentes estructuras que conforman el residuo
de la cosecha del arroz (tallos, hojas y cascara) sobre Echinochloa crus-galli. Las
pruebas hechas con diferentes variedades de arroz indican que el potencial alelopatico

varia de forma importante entre las variedades de arroz.

La alelopatia es un fendmeno complejo y pueden presentarse variaciones
importantes en el efecto que generan los compuestos alelopaticos de acuerdo a las
especies involucradas. Por ejemplo, se ha comprobado que los compuestos
alelopaticos del arroz y sus residuos son capaces de estimular la germinaciéon de
ciertas especies; tal es el caso de los estudios realizados por Takeuchi et al. (2001),
quienes confirmaron que las plantas vivas y la paja de arroz contienen sustancias que
estimulan la germinacion de las semillas de Monochoria vaginalis, una mala hierba de

importancia en ese cultivo en ciertas zonas.

Ya algunos investigadores han evaluado la paja de arroz como cubierta de
suelo en diferentes cultivos. Ramalan y Nwokeocha (2000) evaluaron diferentes
opciones de manejo del riego en el tomate en la sabana nigeriana y entre ellas se
evaluo el efecto de la paja de arroz como cubierta organica. Estos investigadores
describieron que la cubierta de suelo con paja de arroz produjo diferentes tipos de
efectos sobre el tomate: (1) retrasé la floracion entre 5 6 6 dias con respecto al
tratamiento sin cubierta; (2) el uso de la cubierta resulté en un nimero mayor de frutos
que cuando no se utilizé la cubierta; ademas, los frutos eran mas grandes, (3) se
redujo el consumo del agua del cultivo y (4) la aplicacion de la cubierta incrementé el
rendimiento total del cultivo con respecto a las parcelas donde no se aplicé la misma.
Estos resultados, los cuales se obtuvieron durante la sesion de sequias de la zona,
indican que el uso de la paja de arroz es una opcién viable para la produccién de
tomate en zonas éaridas. En paises como Pakistan y Filipinas el uso de la paja de arroz
como cubiertas de suelos para el control de malezas es una practica ampliamente
extendida (Labrada, 1994).
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Por otra parte, Lal (2000) llevé a cabo un estudio de 3 afios para evaluar el
efecto de la paja de arroz utilizada como cubierta de suelo sobre las caracteristicas
fisicas del suelo y la produccion de maiz. La paja de arroz logré incrementar de forma
significativa la produccion del maiz, que llegé a ser hasta un 22% mayor que el control
(sin cubierta) cuando se aplicaron 7 toneladas de paja de arroz por hectarea. Los
tratamientos fueron capaces de mejorar las caracteristicas fisicas del suelo, en
especial disminuyendo la densidad aparente. Los cambios en las caracteristicas
fisicas del suelo se restringieron a la capa superficial del mismo (0 a 4 cm). Por su
parte, Coq et al. (2007) indican que el efecto de agregacion del suelo por lombrices de
tierra fue mayor cuando se dejaban restos de paja de arroz sobre el suelo que cuando
se hacia con restos de soya y que la quema de la paja de arroz tiene varios efectos

negativos sobre el suelo, entre los que destaca una pérdida del carbono en el mismo.
3.2.1.2.- Restos de cosecha de maiz

Los restos de cosecha del maiz conforman un material muy interesante para su
uso como cubierta del suelo para el control de malas hierbas. ElI maiz tiene como
caracteristica interesante que su indice de cosecha es relativamente constante dentro
de la misma variedad, a pesar que pueda variar de manera importante entre
variedades; esto facilita el calculo de la cantidad de restos que puede generarse
durante la cosecha. El residuo de cosecha del maiz posee una excelente capacidad
para cubrir el suelo, ya que, de forma general, unas 2 t.ha” son capaces de cubrir el
suelo en un 30% (Erenstein, 2002); sin embargo, estos valores dependen del tamafio
de los componentes del residuo (hoja y tallo) y la forma de dispersion del mismo en el
campo. En los sistemas de minima labranza la importancia de los restos de maiz en el
suelo es alta, ya que, por ejemplo, al evaluar la recoleccién de los restos de cosecha
de maiz para su utilizacion en produccion de etanol se concluye que la recoleccion
debe ser parcial, ya que el hacerlo de forma total puede generar problemas de
sostenibilidad de los sistemas, en especial en sistemas de cultivo intensivo sin rotacion
(Wilhelm et al., 2004).

Los restos de cosecha de maiz poseen como caracteristica resaltante que
cuando son dejados sobre la superficie del suelo su descomposicion es lenta y
depende, en gran medida, del tamafio del residuo y del area de contacto entre el
residuo y el suelo, que en el caso de no incorporarse es baja (Stemmer et al., 1999);
esta condicion puede ser aprovechada para el uso de este material como cubierta de
suelo para el control de malas hierbas, ya que puede garantizar un periodo de control

apropiado. Ademas, la elevada produccion de este residuo, que en muchos casos
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genera problemas de manejo del suelo, abre la posibilidad de su uso como cubierta de

suelo, constituyéndose en un recurso local de interés para su utilizacion.

Muchos de los estudios realizados sobre los restos de cosecha de maiz se han
orientado a los sistemas de minima labranza, donde dichos restos permanecen sobre
el suelo sin ser incorporados al mismo; sin embargo, esta informacion debe ser
utilizada con cuidado cuando se pretende extrapolar al uso de estos restos de cosecha
como cubierta de suelo para el control de malas hierbas, ya que la situacion es

diferente.

3.2.2.- Las malas hierbas como cubiertas organicas

Cuando se calcula la produccién de biomasa para su uso como cubiertas que
genera un cultivo al momento de la cosecha o de plantas que se han sembrado
especificamente para obtener biomasa, la contribucidon que realiza la biomasa de
malas hierbas no suele ser considerada. Sin embargo, las malas hierbas pueden
contribuir de forma significativa en la produccién de biomasa de un cultivo, en especial
en los de ciclo anual. Por ello, la biomasa que produce un cultivo puede ser
subestimada, mas aun en sistemas menos intensivos de produccién donde el control
de malas hierbas es incompleto o la produccion de biomasa del cultivo es limitada por
diversos factores (Erenstein, 2002). Asi, en sistemas con fuertes limitaciones para la
produccion de biomasa, las malezas y especies adaptadas a una zona pueden ser una
fuente util como material para cubiertas de suelo de origen local; por ejemplo, Agele et
al. (2000) utilizaron paja de especies como Axenopus, Cynodon y Eleusine a una tasa
de 12 tha” como cubiertas de suelo en cultivos de tomate de Nigeria, obteniendo
mayor produccion que los tratamientos donde el suelo se encontraba sin cubiertas. De
manera similar, Lobo y Vivas (1995) utilizaron restos vegetales de cereales del género
Cenchrus para evaluar el impacto de las cubiertas organicas sobre la erosién simulada
y la productividad del sorgo (Sorghum bicolor) en un alfisol de Guarico (Venezuela);
sus resultados indican que la utilizacion de este tipo de cubierta es capaz de disminuir
la pérdida de suelo, aumentar penetracién y almacenamiento de agua y mejorar la
eficiencia en el uso de los fertilizantes, lo que repercutid en un mejor crecimiento y

desarrollo del cultivo.

Por su parte, Gutiérrez et al. (2000) utilizaron como cubierta de suelo en
cultivos de pepino un recurso local abundante en la zona donde se realizé el estudio,
la paja de Cenchrus ciliaris. Estos investigadores compararon los rendimientos

obtenidos con aquellos donde se utilizé plastico negro, reportando un mayor

31



rendimiento para el tratamiento con plastico negro, pero rendimientos aceptables para

el caso de la cubierta con el material local.

3.2.3.- Otros materiales organicos utilizados como cubiertas de suelo

Siguiendo los principios basicos de la produccion integrada, en cada zona de
produccion se deben considerar los materiales que localmente puedan ofrecer una
alternativa para su uso como cubiertas de suelo, ya que el uso de los recursos locales
posee destacada importancia en esta concepcion de la agricultura. Por ejemplo, en las
zonas montafiosas de Venezuela es posible la utilizacion del pergamino del café, un
subproducto que se obtiene durante el procesamiento del grano; en este sentido
Castellano y Leal (1970) evaluaron la utilizacion de este material para la cobertura del
suelo en fresa y lo compararon con los sistemas de cubiertas con plasticos de
diferente tipo, obteniendo que la utilizacion del material es viable, aunque el
rendimiento del cultivo fue significativamente menor que cuando se utilizd plastico

negro.

En el estado Lara (Venezuela) ha sido evaluada la utilizacién de diferentes
materiales vegetales y subproductos de la agroindustria como acolchado del suelo.
Humeidan (2003) estudio el efecto de diferentes tipos de cubiertas organicas para el
control de malezas en el cultivo de berenjena (Solanum melongena), entre los que se
encontraban paja de Pennisetum purpureum y Sorghum bicolor y otros materiales
como bagacillo de cafa de azucar y cascarilla de arroz; los resultados de esta
investigacion indican que las cubiertas vegetales favorecen el rendimiento del cultivo,
incluso mucho mas que con el uso de herbicidas. Por su parte Najul y Anzalone (2006)
ensayaron el uso de cubiertas de pasto Guinea (Panicum maximun) en diferentes
formas (entero, picado y compostado) en el cultivo de judia negra (Phaseolus vulgaris)
y compararon este tipo de control de malezas con meétodos quimicos y de escarda
manual, obteniendo como resultados que la aplicacion de paja compostada
aumentaba significativamente el rendimiento del cultivo y que el control de malas
hierbas era similar entre los diferentes tipos de cubiertas y los métodos quimicos y
manuales tradicionales, lo que confirma la viabilidad de esta técnica para lograr un
efectivo control de malezas. Otras experiencias a nivel nacional en Venezuela han sido
realizadas por Abreu (1996) y Sevilla et al. (1996), quienes han evaluado las especies
Crotalaria juncea (crotalaria), Cajanus cajan (quinchoncho), Phaseolus Iunatus
(tapiramo) y Canavalia ensiformis (canavalia) para su utilizacion como cubiertas vivas
y muertas de suelo en sistemas de barbecho mejorado para el control de la erosion,
encontrando que la crotalaria presentd la mayor relacion carbono/nitrégeno y la menor

tasa de descomposicion de sus restos colocados en superficie, en comparacion con
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quinchoncho, tapiramo y canavalia, lo que asegura la permanencia de dichos restos
por mas tiempo, con la consecuente proteccion del suelo contra la erosion. Por su
parte, Aponte et al. (1992), evaluaron restos de cosecha de maiz, cana de azucar,
hojas de pino (Pinus caribea) y frijol (Phaseolus vulgaris) solos y combinados con
plantas con capacidad de repeler insectos o cenizas como cubierta de suelo para el
control de malezas en un cultivo de tomate, concluyendo que las cubiertas organicas
favorecieron los incrementos del rendimiento del tomate en proporcion de 250 a 300%
mas por encima del testigo, ademas que algunas de las combinaciones con plantas

repelentes evaluadas disminuyeron significativamente el ataque de plagas.

3.2.4.- Artemisia absinthium como cubierta de suelo

La utilizacion de plantas con comprobada capacidad alelopatica para el control
de malas hierbas ha sido evaluada de diferentes formas, ya sea utilizandolas como
cubierta viva o muerta, aplicando sobre las malas hierbas extractos de dichas plantas
o extrayendo de ellas el componente alelopatico principal mas o menos purificado, que

puede ser aplicado de forma similar a un herbicida sintético.

En el caso particular del uso de plantas alelopaticas como cubiertas, existe un
amplio niumero de especies que han sido consideradas utiles con este fin, ya que por
observacion directa se ha determinado que poseen efectos negativos sobre las plantas
vecinas. Uno de estos casos son las plantas del género Artemisia (ASTERACEAE),
que son utilizadas de diferentes formas, desde plantas medicinales hasta base para
bebidas alcohdlicas. El género Artemisia se dedicé a Artemisia, viuda de Mausoleo,
rey de Caria (Villarias, 2006).

La versatilidad del uso de estas plantas puede estar basado en la amplia
rigueza y variabilidad de sus componentes quimicos, en especial el de sus aceites
esenciales, que han sido estudiados con interés por la comunidad cientifica,
encontrando como ejemplo las investigaciones realizadas por Juteau et al., 2005;
Phuong et al., 2004 y Lopez et al., 2004, entre muchas otras. Entre los innumerables
compuestos quimicos originados del metabolismo secundario de las plantas de este
geénero cabe destacar la artemisina, una lactona sesquiterpénica presente en el aceite
esencial que ha sido reportada como mutagénica; sin embargo, la investigacion
realizada por Piloto et al. (2000) indica que a partir de los resultados por ellos
obtenidos, el extracto fluido etaldnico al 70% no parece inducir efectos mutagénicos en
los sistemas de ensayo donde se evalud, aunque estos autores consideran que estos
resultados son preliminares y deben ser profundizados; sin embargo, este compuesto

ha demostrado poseer un alto efecto alelopatico sobre otras plantas.
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En cuanto a la alelopatia, el grupo investigador en el cual esta asociado el
autor de este trabajo se ha interesado particularmente en la especie Artemisia
absinthium L., conocida de forma popular en Espana como ajenjo. Esta es una especie
vivaz, a veces sufruticosa, con hojas 2-3 pinnatisectas, grisaceo-blanquecinas, con
segmentos lineares a estrechamente lanceoladas que se concentra en herbazales
nitrofilos de margenes y ribazos del centro y mitad septentrional de la peninsula ibérica

y que raramente penetran en cultivos de regadio (Carretero, 2004).

Las experiencias realizadas por Pardo et al. (2005) indicaron que Artemisia
absinthium puede ser utilizada como cubierta para el control de malezas en tomate,
pero debe tenerse precauciéon en la dosis que se aplica, ya que un exceso de materia
puede afectar al cultivo. De similar forma, Aibar et al. (2005) evaluaron el uso del
ajenjo como cubierta de suelo y aplicando extractos acuosos (30 g de plantas enteras
por litro de agua y maceraciéon durante 48 horas) de esta especie para el control de
malas hierbas en el tomate, indicando que cuando el extracto es aplicado en dos
ocasiones a 300 l.ha™ tiene un excelente efecto de control de malas hierbas, pero
también afecta el desarrollo del cultivo. Previamente Bara et al. (1999) habian indicado
que el extracto acuoso de Artemisia absinthium (40 g.I"") inhibié la germinacién in vitro
de las malas hierbas Sonchus oleraceus y Amaranthus retroflexus; ademas, en este
ensayo las dosis intermedias tuvieron algunos efectos variables, como coleoptilos
deformados o alargados, radiculas inhibidas o cotiledones amarillentos. La menor
dosis aplicada tuvo un ligero efecto estimulante, lo que indica el caracter
inhibitorio/estimulatorio propio de los compuestos alelopaticos, que depende de la
dosis aplicada. De similar forma, los ensayos llevados a cabo por Delabays et al.
(1998) indicaron que Artemisia annua tiene un alto potencial para el control de
Amaranthus retroflexus y Chenopodium album, dos malas hierbas importantes en los

cultivos horticolas de verano de gran parte de Espafia.

Los contenidos en compuestos alelopaticos pueden variar de acuerdo al estado
de crecimiento de las plantas o la parte de la planta donde los mismos se acumulen;
esta condicién afade un problema al aprovechamiento de algunas especies
alelopaticas para su uso como cubiertas, ya que seria necesario recolectar dicho
material o sus partes especificas justo en el momento oportuno. En el caso de las
plantas del género Artemisia, los estudios hechos sobre Artemisia vulgaris (Phuong et
al.,, 2004) y Artemisia verlotiorum (Juteau et al., 2005) indican que existen pocas
diferencias en el contenido de aceites esenciales entre hojas y flores y que la variacion
del contenido de aceites a lo largo del ciclo de vida de la planta se modificaba muy

poco, lo que supone una ventaja para su potencial uso como cubierta, ya que el
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potencial efecto alelopatico que puedan ejercer estas plantas estard presente
independientemente de la etapa de crecimiento en la que se encontraba al momento
de su recoleccion. A pesar de todo esto, siempre sera conveniente recolectar los
materiales para cubiertas de suelo en el momento en que el crecimiento sea mas

activo, como justo antes de la floracion o inicio de la misma.

Dada la alta variabilidad en el tipo y contenido de los componentes
alelopaticos y de otro tipo que se presentan en los extractos de las diferentes especies
del género Artemisia, la posibilidad del uso masivo de estos extractos debera
considerar algun tipo de programa de mejoramiento de estas especies, de forma de

obtener lineas genéticas con caracteristicas deseables y menos variables.

3.2.5.- Otras cubiertas de suelo: polietileno, plasticos biodegradables y papel

3.2.5.1.- Polietileno

El acolchado o mulch con materiales plasticos no es nuevo en la agricultura, ya
que desde los afios 80 se ha expandido su uso a gran escala en amplias zonas de
produccion, en especial de cultivos horticolas. La técnica se ha modificado a través del
tiempo, en especial en el tipo de material que se utiliza, ya que al principio se
utilizaban laminas de alto espesor (entre 30 y 50 micras), mientras en la actualidad es

comun el uso de laminas de 15 micras 6 60 galgas (Gutiérrez et al., 2003).

Los beneficios del uso de esta técnica son ampliamente conocidos; entre otras
cabe destacar el incremento de los rendimientos y de la calidad, mejor manejo de
malas hierbas e insectos, la mayor eficiencia en el uso del agua y de los fertilizantes y
un cierto control sobre la erosion (Wittwer y Castilla, 1995). Ademas es comun que la
utilizacién de cubiertas plasticas produzca un marcado efecto benéfico en la
productividad y precocidad de muchos cultivos, incrementando incluso la calidad del
producto cosechado. Estos efectos son particularmente importantes en zonas
templadas y frias, probablemente por el efecto de calentamiento del suelo (Mungia et
al., 2000).

Muchas otras ventajas son atribuidas al uso de los acolchados plasticos, pero
Scott (2005) las sintetiza en 5 puntos concretos con suficiente apoyo experimental:
impacto sobre la temperatura del suelo, reduccién en los costos de las labores,
conservacion del agua y los fertilizantes, control de malas hierbas y mayor desarrollo
de las raices del cultivo. Los cambios que se producen en el agroecosistema con la
introduccion de las cubiertas plasticas son variados y pueden afectar incluso la
fisiologia del cultivo, que en la mayoria de los casos se ve acelerado. Esto quedd

demostrado en un estudio llevado a cabo por Mungia et al. (2004), quienes
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determinaron que en un cultivo de meldn bajo acolchado plastico la resistencia
estomatica, la temperatura del suelo y la temperatura del dosel fueron mayores al
compararlo con un sistema de suelo descubierto, encontrandose ademas que la
radiacion neta y el flujo latente y sensible de calor fueron también mayores, lo que

produjo precocidad en el desarrollo del cultivo.

Entre los plasticos mas utilizados como cubiertas de suelo en la agricultura
destaca el polietileno de baja densidad. Este material es el de mayor uso debido a su
bajo costo y a la facilidad de su manejo para la colocaciéon en el campo por sus

excelentes condiciones mecanicas, en especial su elasticidad.

Un aspecto ampliamente evaluado en diferentes partes del mundo es la
coloracion de este tipo de material: el color mas comun es el polietileno negro, pero en
zonas tropicales el de mayor uso es el plastico con dos colores, uno por cada lado de
la lamina, predominando las combinaciones blanco-negro y los plateado-negro. La
variacion del color de los plasticos tiene una alta influencia en la absorcion de luz y
calor por el material, que podran ser transferidos en diferentes niveles al suelo.
También se ha evaluado el efecto del color sobre el desarrollo del cultivo y la dinamica
de insectos plagas asociadas al mismo; como ejemplo, Quezada et al. (2004) en una
evaluacion del efecto del color del acolchado con polietileno sobre el desarrollo de un
cultivo de pimiento, concluyen que la cantidad de luz que refleja un plastico y las
caracteristicas de su transparencia modifican en forma diferente la temperatura del
suelo, siendo mas determinante este factor sobre el desarrollo del cultivo que la
radiacion reflejada. La menor respuesta en desarrollo y rendimiento la tuvieron los
acolchados negro y blanco. La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) reflejada por
los plasticos probablemente influye sobre la morfogénesis de las plantas y su
rendimiento final. Estas conclusiones dan motivos para seguir investigando en esta
area, ya que cada cultivo puede responder de forma diferente segun el estimulo de la

luz reflejada por las cubiertas.

Las investigaciones hechas sobre la relacion plagas-color del plastico
presentan resultados similares a las indicadas para la relacion desarrollo del cultivo-
color del plastico, donde cada plaga o grupo de ellas responde de forma diferente a la
presencia del plastico y a su color. Por ejemplo, Benoit y Ceustermans (2002)
encontraron que en la produccion de puerros en Bélgica, se detecté mayor desarrollo
del cultivo y menor incidencia de tisandpteros en las plantas con acolchado blanco,
amarillo y azul que en aquellas sin acolchado. De similar forma, Summers et al. (2005)
indican que el plastico de color plateado es capaz de reducir la incidencia de Bemisia

argentifolii en meldn al compararlo con la produccion del cultivo en suelo sin cubierta.
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Contrario a todas las ventajas y posibilidades propias del uso de cubiertas
plasticas de polietileno, el gran inconveniente del uso de este material como acolchado
del suelo son los residuos que se generan al final de su vida util. Las soluciones
actuales para la eliminacion de esos residuos una vez recolectados son poco
satisfactorias, predominando la incineracién del material en situaciones no
controladas. El reciclaje de plasticos procedentes de invernaderos es factible, pero
para el caso de los procedentes de acolchado de suelo en campo los costes son muy
elevados (Mazollier y Taulet, 2003; Le Moine, 2003). La resistencia del polietileno al
ataque biolégico para su degradacion en el ambiente esta relacionada con la
naturaleza hidrofébica de este material, su alto peso molecular y la carencia de los
grupos funcionales reconocibles por los sistemas enzimaticos microbianos. Todas
estas caracteristicas limitan los usos del polietileno en los cuales la biodegradacion es
una cualidad deseable (Chiellini et al., 2003).

Ademas de este inconveniente, algunas especies de malas hierbas perennes
no son controladas por esta técnica, ya que perforan el plastico (por ejemplo, Cyperus
rotundus L.), especialmente cuando el grosor del mismo es tan sélo de 15 micras 6 60
galgas (Lopez, 2003). Mientras, otras especies, en especial las enredaderas o
volubles, aprovechan pequefas fisuras en la cubierta para emerger del suelo,
haciendo necesario el tratamiento con herbicidas o el control mecanico, asi como el
manejo de las malas hierbas entre hileras. Por ultimo es importante destacar que el
riesgo de heladas aumenta con el uso de cubiertas plasticas, en especial cuando se

utilizan en climas nérdicos (Berglund et al., 2006).

Si bien el uso de polietileno y de otros tipos de plastico supone una mayor
inversion para la produccion de cualquier cultivo, en la mayoria de los casos esta
inversion es retribuida por una mayor rentabilidad, debido basicamente al aumento de
la produccién y a la calidad de la cosecha. Por ejemplo, Vavrina y Roka (2000) indican
que adoptar el uso de cubierta con polietileno para la produccién de cebolla aumenta
entre 988 y 1235 $.ha™ los costos, pero si bien esto puede aumentar el flujo de dinero
y los riesgos financieros totales, el valor agregado de la mayor produccion en peso y el
aumento en el porcentaje de bulbos clasificados como de alta calidad sugieren que la

técnica es una excelente opcion de incrementar el retorno neto total de un productor.
3.2.5.2.- Plasticos biodegradables

Con la intencibn de aprovechar todas las ventajas que han quedado
demostradas con el uso del polietileno como cubierta y disminuir el impacto de los

residuos que genera este material, la industria de polimeros ha desarrollado diferentes
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formas de plasticos degradables o de envejecimiento acelerado. Este material posee
varios origenes y tipos, pero basicamente son laminas similares a las de polietileno,
pero de una composicion quimica que permite su rapida descomposicién. Le Moine
(2003) indica que existen dos grandes familias de plasticos de envejecimiento
acelerado; aquellos de polietileno con aditivos foto y/o termodegradantes y los de
copoliéster con y sin almidén. Otra clasificacion contempla por una parte a los
plasticos naturales, aquellos hechos a base de almidon de maiz, papa, etc. y por la
otra a los sintéticos, formados por derivados del petréleo y que pueden o no incluir
mezclas de almidon degradable (Gonzalez, 2003). Aunque muchos fabricantes de
estos materiales los declaran como biodegradables (y en consecuencia,
bioasimilables), de momento no existe ninguna norma aceptada por consenso en la
comunidad cientifica, ya que la conclusiones son divergentes sobre este punto (Le
Moine, 2003); sin embargo, existen normas locales que certifican ciertos materiales
como compostables, ya que sufren procesos de degradacién que permite su
incorporacién a sistemas de compostaje de residuos sin dejar residuos contaminantes.
La falta de consenso ha hecho que algunos investigadores indiquen que un término
mas apropiado para referirse a estos materiales es el de “plasticos de envejecimiento
acelerado”. Los procesos de degradacion de estos materiales en el ambiente son
complejos e interesantes y una completa revisién del tema puede encontrarse en Scott
(2005).

Para aprovechar el bajo costo del polietiieno y hacer de este un material
ambientalmente mas aceptado, las estrategias para facilitar la desintegracién del
polietileno y su subsiguiente biodegradacién han sido centradas en la incorporacion
directa de grupos carbonil dentro de la estructura del material o en su generacion in
situ por la incorporacion de pro-oxidantes. Los aditivos prodegradantes utilizados
incluyen compuestos polinsaturados, iones metalicos de transicion y complejos
metalicos tal como los ditiocarbamatos, que hacen que el polietileno, y las poliolefinas
en el general, sean susceptibles a la hidroperoxidacion. Estos grupos funcionales
actuan como iniciadores de la termo y foto-oxidacion de las cadenas del polimero.
Estos procesos de degradacion abiodticos dan lugar a macromoléculas funcionales
cuando la degradacién termo y/o fotoquimica repetitiva produce fragmentos de bajo
peso molecular, especialmente en la presencia de los iones metalicos de transicion.
Estos productos oxigenados de bajo peso molecular incluyen los acidos carboxilicos

alifaticos, los alcoholes, los aldehidos y las cetonas (Chiellini et al., 2003).

La incorporacién directa de polimeros biodegradables naturales tales como el

almidén en el polietilieno también es utilizado como estrategia para aumentar la
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biodegradabilidad del material. El principal efecto de la degradacion promovida por la
asimilacién microbiana de los polimeros naturales en las mezclas de polietileno y
polimeros naturales es el aumento del area superficial del material sintético, que lo
hace mas susceptible a la oxidacion abidtica. Este es solamente un ejemplo de la
degradacion oxidativa indirecta del polietileno promovida por los procesos de
biodegradacion de los polimeros naturales. Sin embargo, se ha registrado una
variacion significativa del peso molecular y de las caracteristicas mecanicas para el
polietileno con almidén cuando esta sometido a la accién de ambientes bidticos tales
como el compostaje. Es por ello que se considera que el proceso de degradacion del
polietileno en sus mezclas con polimeros naturales es el resultado de la interaccion

compleja de procesos oxidativos abidticos y bidticos (Chiellini et al., 2003).

Las nuevas tecnologias han permitido la sintesis de polimeros de origen
netamente natural. De entre la gran variedad de polimeros biodegradables que
existen, el Mater-Bi® se presenta como una opcion de amplio y variados usos
similares al de los plasticos no biodegradables, entre ellos como cubierta de suelo
para el control de malas hierbas. Este biopolimero se deriva del almidén natural como
el de maiz y posee una estructura natural formada por cadenas lineales de amilosa y
cadenas ramificadas de amilopectinas. El proceso de produccion de Mater-Bi® implica
la ruptura de la estructura original del almidén y su posterior reordenacién en una
nueva superestructura con la formacién de complejos entre la amilasa y moléculas
naturales o, en algunos casos y dependiendo del uso, sintéticas. Estos complejos
forman un nuevo orden que incrementa la resistencia al agua y genera cambios en las
caracteristicas mecanicas de la molécula original de almidén (Novamont, 2007). Este
material cumple con la normativa EN 13432, que indica que el material es
compostable. Materiales similares con origen en diferentes fuentes de almidon

(patatas, trigo, etc.) se encuentran ya en el mercado.

Independientemente de su composicion, los acolchados degradables deben
cumplir con el propdsito tradicional de mejorar el rendimiento agronémico de las
plantas, limitar los aportes de insumos, poder ser desplegados con facilidad de forma
mecanizada y poseer caracteristicas de resistencia y durabilidad adecuadas, ademas
de cumplir con la reglamentacion vigente en cuanto al contenido de residuos toxicos.
La gran ventaja de la utilizacion de estos materiales es el limitado impacto ambiental
que poseen, ya que la degradacion acelerada hace que no sea necesario la recogida y

disposicion de los residuos que quedan al final del ciclo.

Son muchos los ensayos que se han realizado para evaluar el impacto del uso

de las cubiertas plasticas de diferentes tipos en los cultivos. Quezada et al. (2000a)
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evaluaron el comportamiento de diferentes tipos de plasticos fotodegradables negros y
transparente en el cultivo de fresa y los compararon con plasticos similares no
degradables. Este grupo investigador ha evaluado en varios ensayos diferentes tipos
de materiales de cubiertas plasticas de envejecimiento acelerado (fotodegradable,
fotobiodegradables, etc.) en diversos cultivos y en general han encontrado que los
materiales fotodegradables se degradan bastante rapido, durando sélo una sesion de
cultivo, pero que en todos los casos los niveles de rendimiento son similares a los
otros tipos de acolchado degradables o no, por o que suponen una ventaja de tipo
ambiental (Quezada et al., 2000b y Quezada et al., 2003).

La opcion del uso de cubiertas biodegradables combinadas con otras técnicas
para la produccion organica de cultivos de alto valor esta atrayendo la atencion de
muchos productores e investigadores, en especial para aquellos cultivos con frutos de
consumo fresco y directo. En este sentido Berglund et al. (2006) encontraron que la
combinacion de la fertilizacién organica con estiércol de pollos (compostado o no) y la
utilizacién de cubiertas de plastico de rapida degradacion (polietileno sin proteccion
UV) resulté en una produccion 60% mayor, plantas mas sanas y una mineralizacién

mas rapida del nitrogeno que los tratamientos sin cubiertas.

Las experiencias realizadas por Cirujeda et al. (2007a) en diversas localidades
de Espafa también indican que el uso de los plasticos biodegradables tiene un efecto
sobre el rendimiento del cultivo de tomate similar al del polietiieno negro, con las
ventajas ambientales que el uso de estos materiales produce. Probablemente una de
las principales limitantes en el uso de estos nuevos materiales sea su mayor costo y la
disponibilidad en cantidades suficientes para abastecer al mercado en sustitucion del

polietileno.
3.2.5.3.- El papel como cubierta de suelo

El papel, en especial el reciclado, es una alternativa interesante al uso de
plasticos como cubiertas de suelo, ya que es un material econémico, biodegradable y
que ofrece facilidades para su adquisicién y manejo. Probablemente las mayores
limitantes para el uso de este material sea el manejo por la maquinaria durante su
colocacion, ya que se puede romper con facilidad y es pesado cuando se manejan
grandes bobinas, asi como la durabilidad del mismo en condiciones de campo, debido
a que la humedad y el sol pueden acelerar su degradacion de tal forma que el tiempo
del efecto de control de malas hierbas sea menor al periodo critico de competencia
para los cultivos en que se utilicen, en especial aquellos de ciclo largo, resultando en

un deficiente desempefio.
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Este material ha sido evaluado en diferentes cultivos y su aplicabilidad en las
condiciones de produccién de algunos cultivos horticolas es prometedora. Por
ejemplo, Miles et al. (2003) han estudiado diferentes opciones de cubiertas como
alternativa a la cubierta plastica, ya que los residuos generados por el uso de este tipo
de cubierta se han convertido en un problema ambiental a gran escala en los Estados
Unidos de América. Otros investigadores como Kristiansen et al. (2003), Martin y
Pelacho (2004), Harrington y Bedford (2004) y Cirujeda et al. (2007a) han obtenido
también resultados prometedores con el uso del papel como cubierta de suelo, aunque
en algunos de estos estudios este tipo de cubierta fue la mas costosa o poseia un

desempefio regular.

El acolchado con papel ya sea procedente de fibras recicladas o de pulpa de
madera colocado con maquinas especializadas puede resultar util en explotaciones
horticolas de medianas a grandes. La duracion es anual y las laminas de papel
pueden ser incorporadas al suelo (Runham y Town, 1995) mediante rotovator o rastra
de discos y posterior enterrado con vertedera. Este material es capaz de impedir el
crecimiento de malas hierbas de forma similar al polietileno, aunque los tratamientos
con herbicidas en ocasiones pueden dar mejores resultados. Disminuir la temperatura
del suelo respecto al suelo desnudo o cubierto con polietileno puede ser interesante en
ocasiones (Runham et al. 1998), aunque en otras puede traer consecuencias
indeseables sobre el crecimiento de los cultivos, en especial en su fase inicial después
de un periodo de bajas temperaturas. Tras la incorporacién de los restos de papel al
suelo la descomposicion es bastante rapida y los niveles de metales pesados o de
microcontaminantes no suelen verse incrementados, pero es un aspecto que hay que
vigilar, ya que hay que tener en cuenta que ciertos aditivos en el papel pueden
producir contaminacion del suelo. En los Estados Unidos de América, por ejemplo, los
papeles reciclados con tintas de colores o de papel satinado estan prohibidos para su

uso como cubierta en agricultura ecoldgica.

Entre los materiales derivados del papel para su utilizacion como cubierta de
suelo se encuentran las laminas de papel con diversos ingredientes que aumentan su
duracién, como aceites o restos de cosechas (Miles et al., 2003) e incluso restos de
papel reciclado (Unger, 2001). También es posible encontrar en el mercado los
llamados “hidromulchs” que no son mas que papel y otras fibras (madera, pajas, etc.)
que se aplican sobre el suelo mezclados con agua, con lo cual forman una pasta fluida
que permite su distribucién en el campo por medio de maquinaria especializada para
este fin; este tipo de cubierta se suele utilizar para estabilizar los taludes de carreteras

y en muchos casos se venden enriquecidas con semillas de ciertas especies de
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gramineas, que lo utilizan como sustrato y facilitan asi la fijacion y estabilizacién del

suelo en dichos taludes.

Las caracteristicas favorables del uso del papel como material de acolchado
son similares a las del plastico, pero con la ventaja de que es biodegradable vy, si
ademas proceden de material reciclado, las ventajas ambientales son ain mayores
(Cooke, 1996). Para aumentar su duracion se puede tratar con aditivos que lo hagan
mas impermeable, ademas de que se logra que la temperatura del suelo sea mas baja
que con plastico negro o transparente, por lo que el crecimiento de malas hierbas es
menor 0 mas lento. Las laminas de papel son porosas por lo que permiten cierto grado
de intercambio gaseoso del suelo con la atmdsfera (Bachmann y Earles, 2000). De
forma similar al acolchado plastico, el uso de laminas de papel disminuye el lixiviado
de nitratos en riego por goteo (Romic et al., 2003), aunque cuando el riego es

excesivo, estas pérdidas de nitrégeno pueden ser importantes (Vazquez et al., 2006).

Las cubiertas con papel han sido comparadas favorablemente con el plastico
negro en ensayos de hortalizas de transplante (Runham y Town, 1995). La correcta
colocacion y la rapidez en establecimiento del cultivo son las claves del éxito para
evitar el desgarro y levantado del papel por efecto del viento (Runham, 1998). Se han
ensayado acolchados con papel marrén y negro en lechugas y cultivos de flores, con
buen control de malas hierbas. Los cambios de humedad ocasionaron el rajado del
papel marrén, mientras que el papel negro soportd esas condiciones sin agrietarse
(Wilson, 1990); también se han evaluado diferentes tipos de papel tipo Kraft
impregnado o revestido con aceites vegetales polimerizados, lo que ha alargado la

vida util del papel hasta en 4 semanas (Shogren, 1999).

Harrington y Bedford (2004) utilizaron diferentes tipos de papel para el control
de malas hierbas en cultivos horticolas y frutales encontrando resultados similares a
los obtenidos con el uso del polietileno negro en cuanto al control de malas hierbas.
Estos investigadores también indican que uno de los inconvenientes encontrados en la
utilizacion del papel como cubierta fueron los dafios que ocasionaba el viento, que
rasgaba y levantaba las laminas desde el suelo, ademas que este tratamiento fue el de
mayor costo. Sin embargo, en zonas donde existan malas hierbas perennes como el
Cyperus rotundus su uso puede verse justificado a pesar de su mayor costo, ya que el
papel de mas de 125 g.m? e incluso el papel de fibra larga Mincord® de 85 g.m™

pueden controlar efectivamente a esta especie (Cirujeda et al., 2007b).

En otra serie de estudios Anderson et al. (1995) exploraron la viabilidad del uso

de cubiertas de papel reciclado (negro y tipo Kraft) como alternativa al uso del
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polietileno en el cultivo del tomate; en este estudio también se incluyd la evaluacion
de tratamientos con aceite vegetal y/o el azufre elemental para retardar la degradacién
del papel en contacto con el suelo. En los experimentos de laboratorio e invernadero
la descomposicion de papel fue perceptiblemente retrasada al tratarlo con aceite de
cocina (usado y sin usar), asi como se redujo la pérdida de resistencia a la traccién. El
tratamiento con azufre también retraso la descomposicion del papel. El tratamiento con
aceite aumento la transmision de luz del papel tipo Kraft. Por otra parte, en los
experimentos de campo se determindé que las temperaturas del suelo bajo papel
tratado con aceites eran mayores que en suelo desnudo o bajo papel sin aceites,
aunque siempre menores que los tratamientos con polietileno negro. El aumento en la
penetracion de luz en el papel tratado con aceite permitié el mayor desarrollo de las
malas hierbas bajo el mismo, lo que produjo una presién interna sobre la lamina que
sobrevino en la ruptura del mismo en la linea de contacto con el suelo, practicamente
al mismo tiempo que los papeles no tratados con aceites. Bajo condiciones de campo
el azufre no aumentd la longevidad de la cubierta de papel. En cuanto a los
rendimientos del tomate, estos fueron similares para el papel negro y el polietileno
negro con precocidad similar entre ambos, a pesar que la temperatura del suelo en el
tratamiento con polietileno fue mayor. Por ultimo estos investigadores concluyen que si
bien el papel negro es considerablemente mas costoso que el PE negro, el papel tipo
Kraft reciclado se puede obtener en rollos de gran tamafio a costos por hectarea mas

bajos que la pelicula plastica.

En todo caso, sera necesario combinar los conocimientos sobre la biologia de
las malas hierbas, los métodos culturales y el control directo para conseguir que las
poblaciones de malas hierbas se mantengan en unos niveles adecuados al utilizar el

acolchado de papel como método de control de malezas (Bond y Grundy, 2001).
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4.- MATERIALES Y METODOS

4.1.- AMBITO DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacién que sustenta esta tesis tuvo un caracter internacional,
ya que se llevd a cabo conjuntamente en Venezuela y Espafia, siendo en éste ultimo pais
donde se concentraron la mayoria de los ensayos. La planificacion del trabajo incluyé la
instalacion de ensayos de campo en las areas para experimentacion agricola asignados a
la Unidad de Proteccion Vegetal del Centro de Investigacibn y Tecnologia
Agroalimentaria del Gobierno de Aragén (CITA) en Montafana, provincia de Zaragoza
(Espafia) y en un campo para la experimentacion en agricultura ecolégica ubicado en la
Agropecuaria “El Tunal’, a las afueras de la poblacién de Quibor, Municipio Jiménez del

Estado Lara (Venezuela).

Por su parte, los ensayos de laboratorio se realizaron en las instalaciones del
CITA en Espafia y en el Laboratorio de la Unidad de Investigacion en Fitotecnia, adscrita
al Departamento de Fitotecnia del Decanato de Agronomia de la Universidad

Centroccidental “Lisandro Alvarado” (UCLA) en Venezuela.
4.2.- FUENTES DE FINANCIACION

Las actividades que se desarrollaron en Espafa contaron con financiacion parcial
por parte del fondo asignado por la Diputacion General de Aragén al grupo consolidado
de investigacion denominado PROVESOS (Produccién Vegetal Sostenible), el cual esta
bajo la direccion del Dr. Carlos Zaragoza y del cual forman parte el Dr. Joaquin Aibar
(ambos codirectores de esta tesis) y el doctorando. Otra fuente de financiacion parcial fue
el trabajo de investigacion RTA2005-00189-C05-01 titulado “Evaluacion de cubiertas
biodegradables y restos vegetales para el control de malas hierbas en cultivos horticolas”
aprobado por el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA) de Espafia al equipo investigador liderado por la Dra. Alicia Cirujeda y el Dr. Carlos
Zaragoza y en el cual participa tanto el Dr. Joaquin Aibar como el doctorando que
presenta esta tesis. Cabe destacar que el desarrollo de este trabajo de investigacion en
Espafa involucra a equipos de investigacién de 5 comunidades autdbnomas, con una
variacion importante de las condiciones agroclimaticas en las que se aplica la técnica y

tratamientos similares con el presente trabajo de investigacion.

En Venezuela las actividades del trabajo fueron financiadas por el Consejo de
Desarrollo Cientifico, Humanistico y Tecnolégico (CDCHT) de la Universidad
Centroccidental “Lisandro Alvarado” (UCLA), a través del trabajo 005-DAG-2006 el cual

se titula “Evaluacion de materiales biodegradables y restos vegetales como cubiertas de
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suelo para el control de malezas en cultivos horticolas”. Esta financiacién fue
complementada con el Fondo “Lisandro Alvarado” asignado por la UCLA al personal
miembro del Programa de Promocion al Investigador del Ministerio del Poder Popular
para la Ciencia y Tecnologia, del cual es beneficiario el candidato a doctor, en el Nivel |

de dicho programa.
4.3.- METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacién contempld la instalacidon de un
ensayo principal de campo, el cual fue complementado con una serie de ensayos en
condiciones de invernadero y laboratorio para valorar otros aspectos de la técnica
evaluada. Los aspectos generales en los cuales se enfocaron las evaluaciones pueden
resumirse en: (1) Valorar la capacidad de recubrimiento del suelo y el potencial
alelopatico sobre el cultivo de las cubiertas ensayadas; (2) Estudiar el impacto de las
cubiertas en condiciones reales o simuladas de produccion sobre las malas hierbas y
desarrollo y produccién del cultivo; (3) Valorar los aspectos econémicos centrados en la
relacién costo-beneficio de la aplicacién de la técnica para cada uno de los materiales

ensayados. Los ensayos realizados seran descritos de forma detallada a continuacion.

4.3.1.- Caracterizacion de las cubiertas de suelo evaluadas

El objetivo general de las evaluaciones realizadas entorno a este aspecto fue
conocer la capacidad de recubrimiento del suelo e intercepcion de luz de los diferentes
restos vegetales ensayados cuando son utilizados como cubiertas de suelo, asi como la
determinacion de la cantidad de nutrientes que contienen dichos materiales. Por otra
parte se recolectd toda la informacion posible para conocer en detalle las caracteristicas
de las cubiertas utilizadas en los ensayos no provenientes de restos vegetales, como son
el papel, el plastico biodegradable y el polietileno y, ademas, se determind la cantidad de
algunos contaminantes en estos materiales, de manera de asegurar la viabilidad

ambiental del uso de los mismos.

4.3.1.1.- Determinacién de la capacidad de recubrimiento del suelo por los restos

vegetales utilizados como cubiertas

Se realiz6 un ensayo donde se determind la relacién entre el porcentaje de
cobertura del suelo con diferentes dosis (kg.ha™) de los restos vegetales. En este caso se
utilizé una modificacion de la metodologia descrita por Teasdale y Moler (2000) y Gregory
(1982) y la informacion que alli se generd permitio conocer la cantidad apropiada de los
restos vegetales que deben ser aplicados por unidad de area como cubierta para lograr

un correcto recubrimiento del suelo.
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Las cubiertas de restos vegetales evaluadas en este ensayo fueron: paja seca de
cebada, paja seca de arroz, restos secos de cosecha de maiz (que incluye hojas y
tallos) y restos frescos de Artemisia absinthium (hojas y tallos). Estos materiales, con
excepcion de la Artemisia, fueron recolectados y empacados en campo y se
almacenaron, a cubierto, para su uso en los ensayos. En cada caso se traté de utilizar
material recolectado en el ciclo de produccién mas cercano a la época de instalacion del
ensayo, de manera que el material fuera “fresco”. Los materiales no fueron tratados con
ningun tipo de producto quimico ni fue modificada la condicién fisica (tamafo de
particula, componentes, etc.) de los mismos para su utilizaciéon en los ensayos. Por su
parte la Artemisia fue el Unico material que se utilizé “en fresco” y se cosechd un dia

antes de su aplicacion en campo.

Para cada material se procedié a determinar el porcentaje de cobertura por dosis,
disponiendo para ello un experimento bajo un disefio completamente aleatorizado con 5
repeticiones, donde los tratamientos correspondieron a diferentes cantidades del material
de la cubierta por unidad de area (dosis). Las dosis evaluadas fueron: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 t.ha™. Las muestras se colocaron sin compactar en un marco
de 20 x 20 cm (0,04 m?) con lados de 15 cm de altura y se determiné el % de cobertura
del fondo del marco, con la ayuda de un analizador de imagenes (Delta-T Image Analysis
System), que consta de una camara de video, un soporte de iluminacién desde el fondo

del marco y un programa de gestion de las imagenes.

Tras la calibracién inicial del analizador de imagenes, en cada caso se obtenia
una imagen digital de contraste del area interna del marco con la cantidad de material
correspondiente (negro para el material y blanco para el area no cubierta por el material),
que posteriormente era analizada digitalmente para determinar el area interna del marco
que era cubierta por el material ensayado (de color negro). Un esquema del proceso

descrito se presenta en la figura 2.

Dado que en los ensayos de campo realizados con Artemisia absinthium fueron
aplicados en forma fresca (inmediatamente después del corte de las plantas), en este
caso se estudid la capacidad de recubrimiento del suelo repitiendo el ensayo antes
descrito a los 0, 14 y 21 dias tras su corte y bajo condiciones de intemperie; esta
evaluacion detallada se realizé debido a que la pérdida de humedad de este material en
condiciones de campo afecta de forma importante su capacidad de recubrimiento del
suelo, situacién que no se presenta en los demas materiales debido a que éstos poseen
un porcentaje de humedad muy bajo en el momento que son colocados como cubierta.
Sin embargo, es necesario aclarar que los restos vegetales de Artemisia poseen gran

porcentaje de tallos, los cuales sufren poca disminucién de su tamafio con la pérdida de
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agua; ademas, esta planta se caracteriza por crecer en ambientes bastantes secos, por lo
que su porcentaje de humedad natural es relativamente bajo con respecto a otras

especies.

Ton.ha-1 Repeticion Cobertura
o o

ARON2QBONNRWN2NDON2ORON=
@
IS
®
o

ARAMRAOUWWWWNNNNNS==2240000

Figura 2. Proceso de determinacion de la capacidad de recubrimiento del suelo por los restos vegetales
evaluados como cubiertas de suelo.
4.3.1.2.- Caracterizacion quimica de los restos vegetales utilizados como cubiertas

de suelo

Otro de los aspectos evaluados durante el proceso de caracterizacion de los
restos vegetales utilizados como cubiertas de suelo fue la capacidad de aporte de
nutrientes al suelo de acuerdo a su composicion mineral; en este sentido a diferentes
muestras de los materiales se les realizaron determinaciones de materia organica,
relacion carbono/nitrégeno, nitrégeno total (método Kjeldahl), fosforo (método UV visible)
y se determinaron los contenidos de potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro, cobre,
manganeso Yy zinc por absorcion atomica. Estos andlisis fueron realizados por el
Laboratorio Agroalimentario del Departamento de Agricultura y Alimentacién del Gobierno

de Aragon (Zaragoza, Espana).

4.3.1.3.- Caracterizacion fisica del papel, plastico biodegradable y polietileno negro

utilizados como cubiertas de suelo
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Tal como se comentd, previo al uso del papel, del plastico biodegradable y el
polietileno se recolecté toda la informacion técnica disponible de estos materiales para un
mayor conocimiento y un mejor manejo de los mismos. En los casos del plastico
biodegradable y el polietileno, las principales fuentes de informacién fueron los manuales
técnicos y las hojas de uso de dichos materiales suministradas por las casas productoras,
asi como comunicaciones directas con los distribuidores de los productos. En cuanto al
papel, hubo la oportunidad de visitar la empresa fabricante y conversar directamente con
los técnicos sobre las propiedades del material y su potencial uso como cubierta de suelo

para uso agricola.

4.3.1.4.- Caracterizacién quimica del papel, plastico biodegradable y polietileno

negro utilizados como cubiertas de suelo

Para la caracterizacion quimica del papel, el polietileno y el plastico biodegradable
se concentro la atencién en la determinacion de algunos de los contaminantes mas
comunes de estos materiales; para ello se procedid a enviar muestras de estos
materiales al Laboratorio Agroalimentario del Departamento de Agricultura y Alimentacion
del Gobierno de Aragodn (Zaragoza, Espana), donde utilizando el método de rutina con
voltamperimetro se determinaron los niveles de zinc, cadmio, plomo, cobre y niquel en

cada material, repitiendo esta determinacién en los afios 2006 y 2007.

4.3.2.- Valoracion del potencial alelopatico de los restos vegetales utilizados como

cubiertas de suelo sobre el cultivo de tomate

Basados en el trabajo de Radosevich et al. (1997) puede concluirse que son tres
las metodologias basicas utilizadas para la evaluacion de alelopatia entre plantas. Una de
las mas utilizadas es la extraccion de los compuestos alelopaticos con una solucion, que
puede ser desde un solvente organico hasta agua. Posteriormente es posible aislar e
identificar los compuestos, para ser utilizados en bioensayos y evaluar su efecto sobre las
plantas que interesen. Esta metodologia es efectiva para probar que los compuestos
alelopaticos son producidos en las plantas donadoras y que pueden producir dafio sobre
las plantas receptoras (Zambrano, 2002). La interpretacién de los resultados en este tipo
de ensayos debe ser hecha con precaucion, ya que en condiciones reales de interaccion
entre plantas los compuestos alelopaticos deben ser expulsados al ambiente y estar en
una concentracion suficiente como para ejercer su accion, lo cual no se evalua de forma
confiable en este modelo experimental. Otro inconveniente de estos tipos de ensayos es
que el sistema de extraccion del compuesto es artificial y exhaustivo, ademas se
desconoce si la concentracion del extracto que se evalla es similar a la que se produce

en condiciones reales. A pesar de estas limitaciones la informaciéon que aportan los
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resultados de estos experimentos es util para conocer de la presencia de compuestos en

las plantas donadoras capaces de afectar el crecimiento de las receptoras.

Otra forma en que se puede evaluar la alelopatia es la incorporacion del material
donador directamente sobre el medio de crecimiento de la planta que se desea evaluar
como receptora. En este caso el material alelopatico se incorpora al suelo y se deja
actuar durante un periodo de tiempo, después del cual se evalia el crecimiento de la
planta receptora sobre el suelo “tratado”. En esta investigacién se empled una variante de

este tipo de ensayos, basada en la metodologia utilizada por Qasem (2001).

Las evaluaciones realizadas en esta serie de ensayos se enfocaron en valorar el
potencial efecto alelopatico de los restos vegetales utilizados como cubierta sobre el
cultivo, ya que si se observaba algun tipo de accion fitotdxica de alguno de los materiales

sobre el cultivo, ello es razoén suficiente para descartar su uso.

4.3.2.1.- Evaluacién del potencial alelopatico de extractos acuosos de restos

vegetales utilizados como cubiertas de suelo sobre plantas de tomate

El objetivo de este grupo de ensayos fue conocer el potencial alelopatico de
diferentes concentraciones de extractos acuosos de las diferentes cubiertas ensayadas
(paja de arroz, de cebada, de maiz y Artemisia absinthium) sobre plantas jovenes de
tomate. La metodologia utilizada se basa en la descrita por Chung et al. (2003), que es

similar a la utilizada por Caamal et al. (2001).

En este ensayo se tomaron 625 g de cada material en 10 | de agua destilada y
desionizada durante 24 horas a temperatura ambiente con agitacién frecuente, todo ello
basado en la metodologia descrita por Aibar et al. (2005), pero con una importante
diferencia en la relacion masa del material:agua, ya que en estos ensayos dicha relacién
es mayor al doble que en los ensayos descritos por Aibar et al. en 2005, con la intencion
intensificar la extraccién y obtener extractos de alta concentracion, ampliando asi los
margenes de seguridad apropiados de los resultados, en especial si éstos eran negativos

(sin efecto alelopatico sobre el cultivo).

En el caso particular de la Artemisia el material recolectado en campo se dejo
deshidratar por 48 horas a temperatura ambiente bajo sombra previo a la utilizacion del
material para obtener los extractos. Para la preparacion del extracto se realizé un ajuste
en el peso del material de acuerdo al porcentaje de humedad de la muestra, corrigiendo
la masa utilizada a un nivel de humedad similar al de los otros restos vegetales utilizados,
que promediaron un valor de 7%. Posteriormente los extractos fueron filtrados y se midio
su pH, potencial osmético y conductividad eléctrica. Los extractos fueron almacenados

bajo refrigeracion hasta su uso en los diferentes tipos de ensayo.
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Figura 3. Aspecto del extracto acuoso obtenido de la paja de cebada en diferentes concentraciones.

Con similar método para la preparaciéon de los extractos, en esta etapa del trabajo
se realizaron tres ensayos similares, pero con pequefias modificaciones que surgieron de
la experiencia acumulada en el desarrollo de los mismos. Los tratamientos aplicados
consistieron de diferentes concentraciones de los extractos acuosos de las cubiertas
ensayadas (0, 20, 40, 60, 80 y 100%). Las plantas de tomate de la variedad "PerfectPeel”
con dos hojas verdaderas se trasplantaron en macetas sobre un sustrato hecho de una
mezcla de suelo tomado del campo experimental donde se instalé el ensayo de campo
(cuyas caracteristicas se describen posteriormente), materia organica compostada y
arena en proporcion 7:3:1. El suelo tomado del campo no evidencio signos de presencia

de patogenos.

La aplicacién de los extractos se realizé directamente sobre el suelo. El bajo
volumen de sustrato en las macetas, lo que supone una baja disponibilidad de nutrientes
para las plantas, obligd a realizar una fertilizacion foliar, ya que las plantas mostraron
evidencias de estrés nutricional, el cual se corrigié con la fertilizacién aplicada. Todos los
ensayos se llevaron a cabo en invernadero con una temperatura de 26 °C de dia 'y 20 °C
de noche y 16 horas de luz, la cual se complementaba con lamparas. Los tres tipos de

ensayos realizados fueron:
a.- Ensayo “a”:

En este ensayo llevado a cabo en el 2005 se evalué el impacto de las diferentes
concentraciones de los extractos acuosos de las cubiertas sobre el cultivo de tomate
desarrollandose sobre el sustrato descrito anteriormente, esterilizado y sin esterilizar, con

la finalidad de estudiar las posibles relaciones entre los potenciales compuestos
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alelopaticos y los microorganismos presentes en el suelo. La esterilizacion del sustrato se

realizé por vapor de agua durante 4 horas.

En este caso se utilizaron macetas de 2000 ml de capacidad. Se utilizé un diseno
experimental de tipo factorial completamente aleatorizado, con tres factores: (1) tipo de
extracto, que en total fueron 4 (Artemisia, cebada, maiz y arroz); (2) concentracion del
extracto, con 6 niveles de concentracion (0, 20, 40, 60, 80 y 100%) y (3) condicién de
suelo, con dos niveles, esterilizado y sin esterilizar. Los extractos se aplicaron en dos
ocasiones, a 7 y 14 dias después del trasplante (DDT), aplicando 100 ml por planta cada
vez; este volumen de agua era suficiente para saturar el suelo con el extracto,
asegurando asi una eficiente absorcion del mismo por las raices del cultivo. Las variables
evaluadas en este ensayo fueron: (1) concentracion de clorofila en las hojas (con medidor
Minolta® SPAD 502), la cual se evalué en 4 hojas totalmente desarrolladas de cada
planta; (2) altura de la planta, desde la base del tallo hasta la ultima ramificacién; (3)
numero de ramas por planta, (4) numero de flores abiertas por planta y (5) peso fresco
por planta. Todas estas variables se evaluaron 28 dias después de la primera aplicacion

del extracto.

Figura 4. Vista general del ensayo “a” para la evaluacion del potencial alelopatico de extractos acuosos de

restos vegetales utilizados como cubiertas de suelo sobre tomate.
b.- Ensayo “b”:

Este ensayo fue instalado durante el afo 2005 y se realizaron pequefas
modificaciones al protocolo utilizado en el ensayo anterior, basadas en los analisis de los
resultados de dicho ensayo. En este caso no se consideré la condicion del suelo,

utilizandose sélo suelo sin esterilizar, tal como era recogido del campo.
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De formar similar al ensayo anterior se utilizé un disefio completamente
aleatorizado con 4 tipos de extractos (Artemisia, cebada, maiz y arroz) y 6
concentraciones de extractos (0, 20, 40, 60, 80 y 100%). Las aplicaciones de los
extractos se realizaron en 4 ocasiones a 5, 8, 10 y 15 DDT, aplicando 70 ml a cada planta
en cada ocasion. En este ensayo se utilizaron macetas de s6lo 300 ml de capacidad, de
manera de lograr que el sistema radical de las plantas exploraran a fondo el sustrato y
por ende, absorbieran al maximo los extractos aplicados. A 28 dias después de la

primera aplicaciéon del extracto se evalud el peso fresco de las plantas.

Figura 5. Vista general del ensayo “b” para la evaluacion del potencial alelopatico de extractos acuosos de

restos vegetales de cosecha utilizados como cubiertas de del suelo sobre tomate.
c.- Ensayo “c”:

Instalado durante el 2007, este ensayo es similar al ensayo 2; solo se diferencia
en que los extractos fueron aplicados en 5 ocasiones a 8, 12, 16, 20 y 24 DDT vy se
evaluo tanto el peso fresco como el peso seco a 35 dias después de la primera aplicacion

del extracto.

4.3.2.2.- Evaluacion del efecto de las cubiertas de suelo ensayadas incorporadas o

no al suelo sobre el desarrollo del tomate

El objetivo principal de estos ensayos fue evaluar la interaccion de forma directa
entre las diferentes cubiertas de origen vegetal y las plantas del cultivo, que en todos los
casos fueron similares a las utilizadas en los ensayos de campo (hibrido "PerfectPeel’).

En esta etapa de la experimentacion se realizaron dos ensayos:
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a.- Ensayo “d”:

Este ensayo se llevd a cabo durante el afio 2005. En este caso se realizé una
simulacion en condiciones de invernadero de la interaccidn directa entre las cubiertas de
suelo. Para ello se tomaron cantidades equivalentes a 10 t.ha™ de cada cubierta y se
aplicaron en dos formas: (1) sobre el suelo, tal y como se usaria en campo como cubierta
y (2) incorporada al suelo, lo que permitié evaluar el efecto alelopatico de la cubierta sin
modificar de forma importante otras variables, como lo es la temperatura del suelo y la

evaporacion de agua desde el mismo.

Cubierta

= Incorporada =3

Cubierta ==

3 Incorporada c—>

Artemisia absinthium Restos de maiz

Figura 6. Vista general de los tratamientos aplicados en el ensayo “d” para la evaluacion del efecto de las

cubiertas incorporadas o no al suelo sobre el desarrollo del tomate.

El experimento se llevé a cabo bajo un disefio completamente aleatorizado con 6
repeticiones (la unidad experimental fue una planta). Los tratamientos fueron las
cubiertas de Artemisia, cebada, maiz y arroz todos ellos en las dos formas de aplicacion
descritas con anterioridad. Se incluyé un control sin restos vegetales en ninguna de las
dos formas de aplicacién, sumando un total de 9 tratamientos. Las macetas que se
utilizaron para el ensayo tenian una capacidad de 7 | y un area de superficie de suelo de
0,04 m? (0.2 m x 0.2 m); éstas se llenaron con suelo del mismo campo experimental
donde se instalaron los ensayos de campo y que habia sido previamente fertilizado. La
incorporacion de los materiales al suelo se realiz6 de forma manual justo antes de

trasplantar las plantas. Los restos vegetales que se colocaron como cubiertas fueron
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aplicados al siguiente dia del trasplante del cultivo. Las plantas fueron mantenidas en
condiciones éptimas para su crecimiento, idénticas a las descritas para los ensayos de
evaluacion del potencial alelopético de los extractos acuosos. La variable evaluada a 28

ddt fue el peso seco de las plantas de tomate.
b.- Ensayo “e”:

Realizado en el afio 2007, este ensayo tuvo como objetivo simular el uso de los
diferentes materiales vegetales como cubiertas tal y como se utilizan en campo, pero en
condiciones de cultivo en macetas y asi evaluar el efecto de las mismas sobre las fases
tempranas del cultivo. Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado con cinco
tratamientos (los 4 tipos de cubiertas y el control) y 6 repeticiones. En este caso se
trasplantd el tomate en macetas similares a las utilizadas en el ensayo anterior y después
de 7 dias se aplicaron las cubiertas a una dosis de 10 tha'. Estas plantas fueron
mantenidas a plena exposicion de las condiciones ambientales y demas condiciones de
siembra similares a las del ensayo de campo del afio 2007. Es importante resaltar que en
este ensayo el tratamiento correspondiente a los restos de Arfemisia absinthium fueron
utilizados en mezcla con restos de cosecha de maiz, tal como se utilizaron en ese mismo

afio en el ensayo general de campo (descrito mas adelante).

Figura 7. Vista general de los tratamientos aplicados en el ensayo “e” para la evaluacion del efecto de las

cubiertas incorporadas o no al suelo sobre el desarrollo del tomate.

Las variables evaluadas a 28 dias después de la aplicacion de los tratamientos

(cubiertas) fueron el numero de frutos por plantas, el peso fresco de frutos y el peso seco
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de las plantas de tomate. Posteriormente se determind el peso promedio de frutos para

cada tratamiento.

4.3.3.- Valoracién del uso de cubiertas para el control de malas hierbas en el cultivo

de tomate bajo condiciones controladas y de campo

A continuacién se describen los ensayos que se realizaron para alcanzar este
objetivo. Cabe destacar que el ensayo general de campo, cuya descripcion se incluye en
este apartado, sirvido de ensayo central e integrador de todas las valoraciones realizadas,
ya que en él se reunen todas las condiciones experimentales para evaluar cada uno de

los puntos que se valoraron por separado en los ensayos auxiliares.

4.3.3.1.- Evaluacion de la capacidad de control de malas hierbas de restos

vegetales utilizados como cubierta de suelo en camara de cultivo

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de las diferentes cubiertas sobre
la emergencia de malas hierbas en condiciones controladas y fue llevado a cabo en el
afio 2005. En este ensayo se aplicaron los diferentes tipos de cubiertas sobre un suelo
rico en semillas y propagulos de malas hierbas. El suelo se recolectdé de la parcela
experimental utilizada en los ensayos de campo previo a su preparaciéon para dichos
ensayos y fue dispuesto en bandejas de plastico con drenaje de 0,20 m? de superficie y
0,02 m® de volumen; la parcela de donde se tomd el suelo habia permanecido en
barbecho durante algunos afos y presentaba alta densidad y variedad en su flora
arvense. El suelo fue mezclado con sustrato organico y arena en proporcion 7:2:1 para
dar mayor estructura al mismo y promocionar la germinaciéon y emergencia de las
semillas presentes. Adicionalmente se incorporaron 12 tubérculos de Cyperus rotundus
en cada bandeja (correspondiente a 57 tubérculos.m™), con la finalidad evaluar el efecto
de las cubiertas sobre esta especie. Para ello se recolectaron tubérculos en un campo
infestado con esta especie, escogiendo los mas robustos y sin evidencia de dafo fisico o
por enfermedades; posteriormente los tubérculos que se separaron en grupos de 12,

homogéneos por tamafio y con peso promedio de 1,39 g por tubérculo en cada grupo.

Después de preparado el suelo con los tubérculos de Cyperus rotundus, sobre el
mismo se aplicaron las diferentes cubiertas organicas, en una cantidad igual a 200 g del
material de cubierta por bandeja, equivalente a una dosis de 10 t.ha™. Se utilizé un disefio
completamente aleatorizado con 4 repeticiones. Cada repeticion consisti6 en una
bandeja. Los tratamientos correspondieron a las diferentes cubiertas evaluadas
(Artemisia, cebada, maiz y arroz) agregando un tratamiento control sin cubierta. Las
bandejas se colocaron en una camara de cultivo con regulacién climatica, bajo

iluminacion artificial de 18 horas/dia y temperatura de 30 °C de dia y 22 °C de noche;
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estas bandejas fueron rotadas dos veces por semana dentro de la camara, bajo un
modelo aleatorizado, para evitar los errores experimentales por efecto de diferencias
climaticas y, especialmente, de iluminacion. No se presentaron problemas con hongos ni

otras plagas o enfermedades, por lo que no fueron necesarios controles fitosanitarios.

Las evaluaciones se llevaron a cabo cada 2 dias durante 35 dias y las variables
evaluadas fueron el numero de individuos por especie de malas hierbas, agrupadas en
gramineas, ciperaceas y dicotiledéneas (hoja ancha). Al final del ensayo se determiné la

masa seca de las cubiertas presentes en las bandejas, con la finalidad de establecer la

pérdida de masa de cada material durante el lapso del ensayo.

Figura 8. Vista general del ensayo para la evaluacion de la capacidad de control de malas hierbas de restos

vegetales utilizados como cubierta de suelo en cdmara de cultivo.

4.3.3.2.- Ensayo general de campo

Este ensayo fue el centro de la experimentacion en la investigacién, ya que en él
se aplico la técnica en condiciones reales de produccién y se evaluaron multiples
aspectos concernientes al comportamiento de las cubiertas y del cultivo. Cabe destacar
que el modelo de ensayo fue repetido 3 afios consecutivos (2005, 2006 y 2007) en el
mismo campo experimental en Espafia, mientras que un modelo similar fue establecido
en el ano 2007 en Venezuela. Para facilitar la descripcion de los ensayos, en adelante se
utilizara como descriptivo “Zaragoza” para referirse a los ensayos instalados en Espanfa,
mientras “Quibor” hara referencia al ensayo en Venezuela. Es importante comentar que
el ensayo llevado en Quibor se realiz6 bajo un manejo ecolégico de plagas y

enfermedades, utilizando para ello diferentes técnicas propias de este tipo de agricultura.
a.- Diseno del experimento

En Zaragoza se utilizé un disefio de bloques al azar con 10 tratamientos y 4

repeticiones. La unidad experimental basica (parcela) consistié de cuatro lineas de cultivo
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de 4 metros de largo de tomate hibrido "PerfectPeel” (Petoseed®), sembrados en mesas
de 0,5 m de ancho y 25 cm de alto, separadas 1 m entre si. El area de cada parcela fue
de 20 m? y el area total bajo ensayo (incluyendo borduras) fue de 1092 m?. El hibrido
‘PerfectPeel” es un tomate de crecimiento determinado disefiado para uso en la industria,
con excelentes caracteristicas de concentracion de sdlidos y una fuerte piel que permite

su manipulacién con un bajo nivel de dafo.

En el anexo 1 puede encontrarse una representacion grafica del ensayo en
Zaragoza y el ordenamiento espacial de los tratamientos en el mismo. La figura 9 ofrece
una vista general del ensayo instalado en Zaragoza. Es importante destacar que se
realiz6 un marcaje del campo experimental para poder ubicar cada tratamiento en la

parcela correspondiente en los tres afios consecutivos de ensayo.

Figura 9. Vista general del ensayo instalado en Zaragoza.

Por su parte, en Quibor se utilizé un disefio completamente aleatorizado con 8
tratamientos y 4 repeticiones. En este caso cada unidad experimental consistié de un hilo
de siembra de tomate hibrido "ShanTY " (Hazera®) sobre una mesa de 0,90 m de ancho,
25 c¢m de alto, 20 m de largo y separadas 1 m entre si, para un total de 18 m? por linea
(unidad experimental) y 1455,9 m? en todo el ensayo, incluyendo las borduras. El hibrido
‘Shanty” es un tomate de crecimiento determinado para uso en industria, pero con
caracteristicas adecuadas para su uso en consumo fresco, condicién que es favorable en

el mercado de tomate venezolano; su propiedad mas importante es la resistencia al virus
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mosaico del rizado amarillo del tomate (TYLCV), una enfermedad comun en el area
donde se instald el ensayo debido a la alta incidencia de mosca blanca (Bemisia tabaci)
agente transmisor del virus. En las condiciones de produccion de Quibor las plantas de
crecimiento determinado se tutorean para facilitar las labores fitosanitarias y aumentar la

densidad de siembra.

En el anexo 2 se encuentra una representacion grafica del ensayo instalado en
Quibor y el ordenamiento espacial de los tratamientos en este caso, mientras que en la
figura 10 se puede observar una vista general del ensayo. Notese la presencia en campo

de las diferentes cubiertas.

Figura 10. Vista general del ensayo instalado en Quibor en una fase inicial de desarrollo del cultivo.
b.- Tratamientos aplicados

Con la intencién de comparar de la forma mas correcta los resultados que se
obtuvieran, se procurd que los tratamientos aplicados en ambas localidades fueran lo
mas similares posible; sin embargo, existieron diferencias en algunos de ellos,
especialmente por la disponibilidad de recursos locales diferenciados y la experiencia
previa que se poseia a medida que se avanzd en los ensayos, lo que incluyé algunas

modificaciones en los ultimos afios de ensayos.

En Zaragoza se aplicaron 10 tratamientos:
1. acolchado con paja de arroz

2. acolchado con paja de cebada
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acolchado con restos de cosecha de maiz (tallos y hojas)

acolchado con restos frescos de plantas de Artemisia absinthium
acolchado con plastico biodegradable (Mater Bi® 15 micras de espesor)
acolchado con papel (Saikraft® 200 g.m™)

acolchado con polietileno negro (15 micras de espesor)

herbicida (rimsulfuron en 2005 y rimsulfuron+metribuzina en 2006 y 2007)

desherbado manual (dos veces)

= © ® N o gk Ww

0. testigo sin desherbar.

Por su parte, en Quibor se aplicaron 8 tratamientos:
acolchado con paja de arroz
acolchado con restos de cosecha de maiz (tallos y hojas)
acolchado con serrin de diferentes maderas
acolchado con papel (tipo Kraft y 200 g.m™)
acolchado con polietileno gris-negro (25 micras)
herbicida (rimsulfuron+metribuzina)

desherbado manual (dos veces)

© N o Ok weDd =

testigo sin desherbar.

En ambos casos los restos vegetales (incluyendo el serrin de madera) se
aplicaron en dosis de 1 kg.m? a ambos lados de la linea del cultivo, sobre la mesa y a los
lados de la misma (talud) a los 14 dias después del trasplante (DDT). En los casos de las
pajas de cebada y arroz y los restos de cosecha de maiz se aplicé la dosis antes
mencionada incluyendo el contenido de humedad de dichos materiales al momento de la
aplicaciéon (entre 5 y 9%); a diferencia de ello, en el caso de los restos de Artemisia
absinthium, que fueron colocados justo después de su recoleccidon en campo, es decir,
como biomasa fresca, se aplicd una porcion a los 14 DDT y otra porcién a los 28 DDT,
hasta completar la dosis total de 1 kg.m™, pero en este caso el peso fue corregido a un
nivel de humedad similar al de los otros materiales de acuerdo al contenido de humedad
que presentaban los restos de las plantas. En el afio 2007 y debido a la observacion de la
baja eficiencia en el recubrimiento del suelo por la Artemisia después de deshidratarse, el
tratamiento correspondiente a Artemisia absinthium fue sustituido con una mezcla de
Artemisia y restos de cosecha de maiz en proporcion 1:1, de manera de aprovechar el
potencial alelopatico de la Arfemisia y mejorar su capacidad de recubrimiento con la
incorporacion de los restos de cosecha del maiz. En Quibor los restos de cosecha de
maiz se pasaron por una picadora de pastos antes de su colocacién, mientras que en

Zaragoza los restos fueron colocados sobre el suelo tal y como fueron recogidos y
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empacados en el campo después de la cosecha mecanica del maiz. En todos los casos

las aplicaciones se hicieron de forma manual.

En los afos 2005 y 2006 en Zaragoza fueron aplicadas las cubiertas de restos
vegetales también en los espacios entre lineas del cultivo, no siendo asi en el aio 2007,
ya que en esa ocasion se realizd un control quimico de malas hierbas en dichos espacios
con el herbicida glifosato. Sin embargo, esta variacion no afecté la zona de toma de
muestras para las evaluaciones de malezas. En Quibor el control de malas hierbas entre

hileras de siembra se realizé de forma manual.

Tanto las cubiertas de papel, Mater-Bi® y polietileno se colocaron cubriendo sélo
el ancho de la mesa de cultivo, realizando un control de malas hierbas en las zonas entre
lineas del cultivo; este control varid entre manual, mecanico 6 quimico. En ambas
localidades éstas cubiertas fueron colocadas de forma manual debido a que se trataba de

lineas cortas, aunque era posible la mecanizacion de la actividad.

Los tratamientos correspondientes a herbicidas se realizaron para ambas
localidades de la siguiente forma: rimsulfuron (25% WG DuPont®) a razén de 15 g i.a.ha™
14 dias después del trasplante (DDT) 6 rimsulfuron (25% WG DuPont®) en dosis 12,5 g
i.a.ha”'+metribuzina (70% WP DuPont®) a 0,70 kg i.a. ha” 18 DDT. Este tratamiento es
uno de los mas comunes para el control de malas hierbas en tomate en ambas
localidades. En Zaragoza se utilizé un pulverizador de precisién con presion constante
suministrada por una botella de CO,, equipado con 4 boquillas Teedet 11003 VK en una
barra de 2 m de longitud, calibrado para descargar 330 I.ha™", mientras que en Quibor se
utilizé un pulverizador de mochila con bomba manual dotada de boquillas TeedJet® 8002
calibrada para una descarga de 350 l.ha™. En ambos casos la presién de aplicacién fue

de 2 kg.cm™.
c.- Condiciones de clima y suelos

Aunque existen grandes diferencias de clima y suelos entre las localidades donde
se instalaron los ensayos, la intencién al escoger estos lugares fue que se asemejaran en

la mayor medida posible, con las diferencias propias de la gran variacion en latitud.

En cuanto a las condiciones de clima, en el anexo 3 se resumen los principales
datos meteorolégicos en los periodos de los ensayos de campo para Zaragoza, donde se
observa claramente que el afo 2005 fue el de mayor temperatura, menor humedad y
menor precipitacion; ademas, en este afio se registraron las mayores velocidades medias
de viento, por lo que es posible afirmar que fue el afio con mayores limitaciones

climaticas para el cultivo.
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Por su parte en Quibor se registraron algunas precipitaciones inusuales para el
periodo en el que se instald el ensayo, presentandose ademas temperaturas un tanto
mas bajas que los registros histéricos en periodos similares en la zona. Un resumen de
los datos meteoroldgicos durante el periodo de ensayo en Quibor puede ser consultado

en el anexo 4.

En los cuadros 1 y 2 quedan reflejadas las mas importantes caracteristicas del
suelo en ambas localidades. El suelo de Zaragoza es clasificado como un Typic

xerofluvent, mientras el de Quibor es un inceptisol perteneciente a la serie Quibor.

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se instalé el ensayo de campo en Zaragoza.

Fertilidad Granulometria (%)

Profundidad pH CE %MO P K Arena Limo grueso I}:nmoo Arcilla
0-15cm 8,15 0,34 2,07 15,9 240 38,38 16,48 28,33 16,81
15-30 cm 8,29 0,47 2,15 10,3 186 35,08 16,56 25,58 22,78

Cationes de cambio
Sales solubles Cationes
Profundidad Mg** CE % saturacion ca™ Mg Na"*
0-15cm 1.37
15-30 cm 1.03 3.55 39.5 30.68 6.33 5.27

pH al agua 1:2,5; C.E. 1:5 (ds.m"); MO= materia organica; P (fésforo) y K (potasio) en ppm; Mg (magnesio) en meq/100 g de suelo.

Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se instald el ensayo de campo en Quibor.

Fertilidad Granulometria (%)
Profundidad | pH CE  %MO P K Mg Arena Limo Arcilla
0-20 cm 74 188 37 85 320 205 18 47 35

*Presencia de carbonatos, Ca’* > 3000 mg/kg
pH al agua 1:2; C.E. 1:2 (ds.m-1); MO= materia organica; P (fésforo), K (potasio) y Mg™* (magnesio) en ppm

A pesar de que ambos suelo se clasifican como de textura franca, puede
observarse una diferencia importante en los contenidos de arcillas, ya que el suelo en
Quibor posee un nivel mucho mayor al de Zaragoza; esta alta proporcién de arcilla en
Quibor resulta en dificultades para su manejo, ya que tiende a agrietarse y posee una
muy baja infiltracién de agua. Por su parte en Zaragoza predominan los limos finos. A
pesar de estas condiciones ambos suelos no presentaron limitaciones de importancia

para el favorable desarrollo del cultivo.
d.- Manejo del cultivo

La preparacion del suelo previo a la instalacion de los ensayos fue similar en
ambas localidades, aunque con pequefias diferencias. En Zaragoza en el afio de inicio de
los ensayos (2005) se prepar6 el suelo con un pase cruzado de subsolador, seguido de
tres pases de grada de disco y de un pase de fresadora, hasta que se dejo el suelo bien

mullido a una profundidad de al menos 15 a 20 cm. En los siguientes afos de ensayo
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(2006 y 2007) la preparacion del suelo fue similar, pero sin la utilizacion del subsolador.
Por su parte en Quibor se realizé una preparacion convencional con tres pases de gradas
de disco; posterior a ello se distribuyd y se incorporé materia organica compostada
(mezcla de estiércol bovino y cama de pollo) a dosis de 30 t.ha™, en especial para
mejorar sus caracteristicas fisicas por tratarse de un suelo joven, de baja estructuracion,

con tendencia al encostramiento y agrietamiento.

Posterior a la preparacién del suelo se procedié a la conformacién de las mesas
para la siembra del cultivo, las cuales se realizaron de forma mecanizada con la
conformadora de mesas acoplada al tractor. En ambos casos se procurd que la altura de
la mesa no fuera menor a 25 cm y que en parte superior fuera lo mas plana posible, de
manera que la distribuciéon del agua fuera homogénea en toda la superficie superior de la
misma. Esta conformacién plana también es deseable para la correcta colocacion de las

cubiertas, en especial las laminas de plastico y papel.
e Trasplante

En ambas localidades las plantas utilizadas para el trasplante fueron obtenidas de
viveros profesionales a los cuales se les habia suministrado previamente las semillas. El
promedio de dias de las plantas en los viveros fue de 25 dias desde su siembra hasta su
traslado a campo. En Zaragoza este periodo varié entre afios de acuerdo a las

condiciones climaticas.

Después de marcar e identificar las parcelas o lineas de cultivo, en ambas
localidades se realizé el trasplante del tomate cuando el mismo poseia de 2 a 3 hojas
verdaderas, colocando 5 plantas por metro lineal de siembra. Esta labor se realizé de
forma manual. En Quibor las raices de las plantulas fueron sumergidas en un preparado
con Trichoderma spp., un hongo hiperparasito competitivo que tiene comprobada accién
sobre hongos patdégenos del suelo, entre los que cabe mencionar Rhizoctonia,
Sclerotium, Pythium, Phytophthora y Fusarium (Stefanova et al., 1999). Tras el trasplante
se realizaron las labores fitosanitarias y de mantenimiento apropiadas, manteniendo en

todo momento las mejores condiciones posibles para un éptimo desarrollo del cultivo.
e Riego

El sistema de riego utilizado en ambas localidades fue por goteo, utilizando para
ello cintas de riego con goteros separados a 20 cm entre si con caudal de 5 L.h™" a 0,55
bar de presion. En Zaragoza se disefid un sistema de riego de tal forma que cada parcela
experimental pudiera ser regada de manera independiente de las otras, esto con la
finalidad de estimar el gasto de agua de cada tratamiento y poder controlar que el factor

agua no influyera en los resultados de desarrollo y produccién del cultivo, ya que es
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conocido el efecto que poseen las cubiertas del suelo sobre algunos de los factores que
definen la disponibilidad de agua para las plantas, como la evaporacion y la temperatura
del suelo; por ello el riego se hacia a demanda para cada tratamiento, con la intencién de

que todos los tratamientos dispusieran de la misma cantidad de agua.

Los ensayos preliminares indicaron que un porcentaje de humedad de entre 25 y
30 % era el apropiado para mantener el suelo en condiciones de capacidad de campo,
por lo que siempre se intenté mantener el suelo dentro de esos rangos de humedad,
suministrando la cantidad de agua necesaria para cada tratamiento en particular. Para la
toma de decision de la cantidad y la frecuencia del riego en cada tratamiento se utilizé
como apoyo sistemas para la determinacion rapida de la humedad del suelo: en el afio
2005 se instalé una bateria de bloques de yeso a 30 cm de profundidad en las parcelas
experimentales de dos de las cuatro repeticiones presentes, mientras que en los afos
2006 y 2007 se utilizaron sensores de humedad Decagon® ECH,0-20 insertados entre 0
y 20 cm de profundidad en el suelo en uno de los bloques experimentales (uno por
tratamiento), lo que permitié estimar el nivel de agua en el suelo y decidir el momento
apropiado para el riego en cada tratamiento. En ambos casos se procedio a la calibracion
previa de los dispositivos utilizados para la determinacién de la humedad del suelo en la
parcela experimental. Un esquema del sistema de riego utilizado en Zaragoza puede ser

consultado en el anexo 5.

En el ensayo de campo instalado en Quibor se dispuso de una linea de riego por
cada tratamiento (hilera de siembra), sin diferenciar de forma precisa la cantidad de agua
que se aplico en los tratamientos. Sélo se dispuso de una llave de paso al inicio de cada
linea para controlar que no hubiera un exceso de humedad en aquellos tratamientos
donde el gasto de agua era menor, especialmente en las lineas de siembra con
polietileno. En este caso no se cuantificé el gasto de agua. Se realizaron tres riegos
diarios con duracion de 20 minutos cada uno, con el objetivo de garantizar la buena
percolacion del agua, debido a que el suelo en esta localidad tiene baja tasa de

infiltracion.
e [ abores fitosanitarias

En cuanto a las labores fitosanitarias, en Quibor se utilizaron una serie de
productos biolégicos para el control de diferentes plagas, en especial la mosca blanca
(Bemisia tabaci), la principal plaga del cultivo en la zona. Se realizaron aplicaciones de
Sukrina CE-75® (azadiractina) y de Beauveria bassiana para el control de la mosca
blanca y otras plagas, asi como una liberacion de crisopas (Chrysoperla spp.), un

controlador biolégico que en su estado larval es altamente efectivo en el control de la
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mosca blanca. El manejo biolégico del cultivo permitio la proliferacién de otros
controladores biolégicos, en especial de mariquitas (Coccinella septempunctata), los
cuales en su estado larval son excelentes depredadores de pulgones y de otros insectos.
Para prevenir los ataques por hongos realizé la aplicacion foliar de sulfato de cobre y
fosfoyeso. También fueron utilizadas trampas con feromonas de diferentes tipos para el
control de perforadores del fruto y trampas de colores (amarillas y blancas) para el control
no selectivo de insectos voladores. En este ensayo se utilizaron cultivos trampa y
barreras vivas en cuadrados concéntricos colocados de adentro hacia fuera alrededor del
ensayo; los cultivos utilizados fueron (ordenados desde los mas cercanos al cultivo hacia
los mas lejanos): girasol ornamental (para flores), berenjena, cebolla, hinojo, albahaca,
leguminosas y girasol de semilla. Todos estos cultivos fueron sembrados y trasplantados

en mesas de 80 cm de ancho a doble hilera con dos cintas de riego.

Ensayo

Cultivos trampas y asociados

Figura 11. Imagen del ensayo en la localidad de Quibor donde es posible apreciar los cultivos asociados y
trampas utilizados para el manejo bioldgico de plagas. Tanto en la parte posterior como en la parte a la
derecha de la imagen también se ubicaban cultivos asociados y trampa, pero no son visibles.

El conjunto de técnicas aplicadas en el ensayo de Quibor permitié el crecimiento
satisfactorio del cultivo del tomate en una zona donde éste habia sido abandonado por la
alta incidencia de plagas, lo que permiti6 demostrar a los agricultores que un manejo
integrado y no quimico de plagas puede ser viable inclusive en una situacion de extrema
presion de plagas y enfermedades; ademas, los cultivos asociados y de barrera

constituyeron una opcion de diversificacion en la produccion.
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Por su parte, en Zaragoza se realizaron controles preventivos de hongos con la
aplicacién de fungicidas a base de cobre; sin embargo es necesario aclarar que no se
presentaron problemas significativos de enfermedades en los tres afios de ensayos.
Debido a lo comun que es en la zona, se instalaron trampas tipo 'funnel' con feromonas
para el control de Helicoverpa armigera (Lepiddptero, noctuido) y se realizaron conteos
semanales de los individuos atrapados; soélo en el primer afo de ensayos (2005) fue
necesario el control quimico de esta plaga, el cual se hizo con el insecticida a base de

azaridactina denominado Align®, de la empresa Sipcam Inagra.
o Fertilizacion

En Zaragoza el plan de fertilizacién se inicié con el aporte de un abono complejo
15-15-15 en dosis de 500 kg.ha™, que se incorporé al suelo durante el tltimo pase de
fresadora. En los tres afios de ensayos la fertirrigacion se realizé utilizando como base un
requerimiento del cultivo de 250 kg.ha™ de nitrégeno, 100 kg.ha™ de fésforo y 300 kg.ha™
de potasio. Las fuentes de nutrientes utilizadas fueron los fertilizantes Hakaphos® verde y
naranja. En total se aportaron 210 kg.ha™' de nitrégeno, 105 kg.ha™” de fésforo y 315
kg.ha™ de potasio, para una cosecha estimada en 115 t.ha™. El Hakaphos® verde (15-10-
15 + micronutrientes) fue utilizado en los primeros 50 a 60 dias del cultivo, mientras el
Hakaphos® naranja (15-5-30 + micronutrientes) fue utilizado desde los 50 a 60 dias hasta
unos 8 dias antes de la cosecha, momento en el cual se suspendid el riego para

favorecer la maduracién de los frutos.

En Quibor después de la aplicacion inicial de abono organico (30% materia
organica), fueron aplicados fertilizantes organicos (humus liquido) a través del riego
durante los primeros 15 dias después del transplante y posteriormente se inicid la
fertirrigacion mineral con urea (46% N) y nitrato de potasio (13-00-46) basados en las
necesidades del cultivo y la disponibilidad de nutrientes en el suelo de acuerdo al cuadro
3. Los calculos de las necesidades se realizaron segun el potencial del tomate hibrido
utilizado para un rendimiento de 125 t.ha™.

Cuadro 3. Requerimientos nutricionales (Nitrégeno-N, Fésforo-P,0s y Potasio-K2O) del cultivo tomate, la

disponibilidad por parte del suelo (0-20 cm) y su necesidad de fertilizantes en kg.ha'1 en Quibor.

N P20s5 K20

Requerimiento 250 55 444
En el suelo 72 151 255
Necesario 180 0 190

e Cosecha

En ambas localidades la cosecha se realizé de forma manual, en una recoleccion

unica entre 95 y 110 dias después del trasplante. En Zaragoza en dos ocasiones previas
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a la cosecha se realizaron evaluaciones del porcentaje de frutos maduros y sélo se
procedié a la cosecha (Unica) cuando dicho porcentaje superé el 80%. En Quibor se
realizé una cosecha unica a 92 dias después del trasplante, a pesar de que la variedad
utilizada y la forma de conduccion del cultivo (plantas entutoradas) permitian cosechas

multiples.
e.- Variables evaluadas:

La variables evaluadas en el ensayo de campo pueden ser separadas en tres
grandes grupos: (1) variables asociadas al impacto de las cubiertas evaluadas sobre las
malas hierbas, (2) variables de desarrollo y rendimiento del cultivo y (3) variables del

manejo del cultivo asociadas a la implementacién de la técnica.
o Variables asociadas al impacto de las cubiertas evaluadas sobre las malas hierbas

Para evaluar la eficacia de control sobre las malas hierbas en ambas localidades
a 21 dias después del tratamiento (ddt) se determiné el numero de individuos de cada
especie; también fue evaluado de forma visual el porcentaje del suelo cubierto por malas
hierbas a 21, 42 y 63 ddt. En Zaragoza a 63 ddt se determiné el peso seco (a 70 °C hasta
peso constante) de la biomasa del conjunto de las malas hierbas presentes. En Quibor no

se evalud el peso de la biomasa de malas hierbas.

En Zaragoza las muestras se tomaron en 2 puntos al azar en las dos lineas
centrales de cada parcela utilizando cuadros de 1 x 0,5 m (0,5 m?); en el ensayo
correspondiente al afio 2007 se utilizé un marco de 1 x 0,2 m (0,2 m?), debido a que, por
la experiencia en lo anos anteriores, se observé que esa area era suficiente para evaluar

las malas hierbas que tenian una influencia directa sobre el cultivo.

En el ensayo ubicado en Quibor se tomaron tres muestras por cada repeticion
distribuidas al azar en los 20 metros de longitud de la linea, utilizando un marco de 1 x
0,5 m (0,5 m?). En ambos casos los marcos eran apoyados sobre los tallos de la hilera
del cultivo, para asi evaluar la zona mas cercana al mismo, sobre la mesa de siembra, tal

como se muestra en la figura 12.

Después de determinar el numero de individuos por especie a 21 ddt se
determinaron los parametros poblacionales descritos en el cuadro 4: densidad
(individuos.m™) frecuencia (%) y dominancia (%) para las diferentes especies presentes;
posteriormente se determiné el indice de Valor de Importancia (IVI) para cada especie de
acuerdo a la propuesta de Paez (2001). El IVI es un formato numérico que permite
asignarle a cada especie su categoria de importancia en base a su condicion

fitosociolégica, es decir, a su relaciébn con las otras especies presentes en un éarea
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determinada; este formato es Util para conocer la importancia de una especie de acuerdo
a sus parametros poblacionales y el analisis de cambios en la flora arvense en un area

determinada.

Figura 12. Colocacion del marco durante el proceso de toma de muestras de malas hierbas.

Cuadro 4. Expresiones matematicas utilizadas para el calculo de los parametros poblacionales de malas
hierbas en el ensayo de campo.

Parametro Poblacional Expresion para su calculo
Densidad (De) N° de plantas por especie
Unidad de area (m?)
Densidad relativa (Dr) Densidad por especie
Densidad total
Frecuencia (F) Numero de muestras en las que aparece la especie x 100
Ndmero total de muestras
Frecuencia relativa (Fr) Frecuencia por especie
Frecuencia total
Dominancia (Do) Numero de individuos de una especie x 100
Numero total de individuos de todas las especies
Dominancia relativa (dr) Dominancia por especie
Dominancia total
I Dr + Fr +dr

Para determinar las especies de mayor importancia, ya sea en el area total bajo
estudio o en una parcela en particular, se determiné el porcentaje que representa el VI
de cada especie con respecto al IVI total (sumatoria); posteriormente se consideraré a

especies importantes a aquellas que abarcaban hasta el 80% del VI total.
e Variables de desarrollo y rendimiento del cultivo de tomate

Desarrollo del cultivo: Con el fin de evaluar el efecto de los acolchados sobre el desarrollo

del cultivo de tomate, en ambas localidades se determinaron las siguientes variables a los
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35 dias después del trasplante: (1) altura de plantas, tomada desde el suelo hasta la
ultima ramificacion del tallo; (2) namero de flores abiertas; (3) numero de frutos
presentes, donde se tomaron todos los frutos sin importar su tamano; (4) peso de frutos y
(5) peso seco de plantas sin frutos. Las plantas se secaron en estufa de aire forzado a 60
°C hasta peso constante. En el ensayo de Quibor no se determind la altura de plantas, ya
que para esa fecha ya se habia procedido al entutorado del cultivo. Todas estas variables

fueron medidas en cuatro plantas dentro de cada unidad experimental.

Produccién del cultivo: En cuanto al rendimiento del cultivo, en ambas localidades se

tomaron al azar 6 plantas por unidad experimental y se evaluaron los siguientes
parametros: (1) peso de frutos maduros; (2) peso de frutos verdes, tomando para ello
frutos no maduros, pero de tamafo comercial; (3) peso de frutos de descarte (destrio),
donde se tomaron frutos pequefos y en estado de putrefaccion y (4) peso de 100 frutos
maduros, o en su defecto el niumero total de frutos maduros si éste era menor de 100 y
se determinaba el peso. Basados en estos parametros, posteriormente se determiné la
produccion total (peso de frutos maduros + peso de frutos no maduros) por planta, el
porcentaje de frutos maduros en base al peso de la produccion total (relacion porcentual
entre frutos maduros y no maduros), el peso promedio por fruto maduro y el porcentaje
de frutos perdidos (relacion porcentual entre frutos de destrio y frutos maduros+no

maduros).

Calidad del fruto: En el afio 2005 en Zaragoza se tomaron muestras de frutos maduros en

tres de las cuatro repeticiones del ensayo y se determinaron los siguientes parametros de
calidad: pH, sélidos solubles (°Brix), coloracién (escala CIE y escala Hunter) y residuo

seco (%). En Quibor no se determinaron parametros de calidad de los frutos cosechados.
o Variables del manejo del cultivo asociadas al uso de las cubiertas evaluadas

Gasto de agua: Se determiné la cantidad de agua utilizada para riego en grupos similares

de tratamiento, regando cada parcela independientemente, apoyandose en la
determinacion del agua disponible en el suelo en cada parcela. Esta variable sélo fue
evaluada en Zaragoza. La cantidad de agua aplicada en el riego fue determinada por
contadores de caudal (Conthidra CU2520c) ubicados en cada una de las 4 lineas
principales de riego de las repeticiones (bloques) presentes, las cuales alimentaban las
lineas secundarias de cada parcela experimental. En cada ocasion que se agregaba o
retiraba el riego a alguna parcela experimental se registré la cantidad de agua en cada
uno de los contadores, para asi llevar registro del consumo de agua en cada grupo de

tratamientos.
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Impacto _sobre algunas caracteristicas del suelo: De manera de poder monitorear la

evoluciéon del impacto que se produce sobre el suelo con la aplicacion continua de las
cubiertas ensayadas, previo a la colocacion de dichas cubiertas en cada afno de ensayo,
en Zaragoza se tomaron muestras de suelo de 0 a 25 cm de profundidad de forma
compuesta en dos puntos de cada parcela experimental. En estas muestras se
determinaron los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, materia organica (%)

y fosforo, potasio y magnesio (ppm).

De similar manera se colocaron una serie de termometros automatizados (Tinytag
TGP-4017) programados para registrar la temperatura del suelo cada 15 minutos. Estos
termometros fueron enterrados en los primeros 5 cm del suelo en el centro de uno de los
hilos de siembra centrales de cada parcela experimental de uno de los bloques del disefio
de campo. Este sistema de termdmetros permitié determinar la temperatura del suelo

para cada tratamiento durante la duracion del ensayo.

4.3.4.- Valoracion de algunos aspectos econémicos de la aplicacion de la técnica

para cada uno de los materiales ensayados

En este aparte se realiz6 un andlisis de costos (Lopez et al., 2004). Al utilizar la
metodologia del estudio de costos se determiné el beneficio promedio para los tres afios
de ensayo en cada tratamiento aplicado, que no es mas que la diferencia entre la
corriente de ingresos y gastos, y por tanto, es un beneficio bruto anual sin la
consideracion del pago de impuestos. También se calculé el umbral de rentabilidad, que

se define como el nivel de produccion que es necesario para cubrir los gastos.

4.3.5.- Analisis estadisticos

Para el analisis de los datos se utilizaron diferentes metodologias, entre las que
destaca el analisis de la varianza. Para la aplicacion del analisis de varianza, previamente
fueron comprobados los supuestos de normalidad, homogeneidad de la varianza e
independencia de los errores. En los casos donde no se cumplia la normalidad en los
datos se determino el valor de Lambda en la prueba grafica de Box-Cox como apoyo para
realizar la transformacion mas apropiada de los datos. Las pruebas de medias escogidas
en los casos de analisis de varianza significativa fueron la de Tukey o la LSD (menor

diferencia significativa).

Para la realizacion de los graficos se utilizé el programa informatico Microsoft®
Office EXCEL 2003 y los paquetes estadisticos utilizados en los diferentes analisis fueron
MINITAB v.13.32, ESTATISTIX v.8.0 y SPSS v.13.0.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- CARACTERIZACION DE LAS CUBIERTAS DE SUELO EVALUADAS

5.1.1.- Capacidad de recubrimiento del suelo por los restos veqgetales utilizados

como cubiertas

Los datos obtenidos en los ensayos realizados en esta determinacién sirven
como base para la toma de decisiones en la eleccion de los materiales mas
apropiados para su uso como cubiertas de suelo en relacion con la disponibilidad de
los mismos. En este caso en particular los ensayos ayudaron a decidir la dosis, es
decir, la cantidad de restos vegetales por unidad de superficie (kg.ha™") aplicada en el
ensayo general de campo. En la figura 13 se resume la capacidad de recubrimiento
del suelo por estos materiales evaluaos de acuerdo a la relacién dosis/porcentaje de

cobertura del suelo.

100 - 3 8 ] ] 8 o
$ } §
SR I
%07 $ : g 8 !
. . TR
¢ 2 . 8§ B
70 : . 8"
4 B
—_ a m B -
3 60 - i ° B !
g ? o8
50 + e
g s
-1 A a e
8 40 - a e [
8
30 i 8
l e Paja de Arroz
20 - o Paja de Cebada
g 2 Restos de Maiz
10 1 8 Artemisia absinthium
s """ "+ """ " "—"—"—7—7 777711
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t.ha™

Figura 13. Relacién dosis/porcentaje de cobertura para los diferentes restos vegetales evaluados como

cubiertas de suelo.

En los resultados es posible apreciar que, tal como lo indica Teasdale (2003),
la aplicacion de restos vegetales como cubiertas posee una importante limitacion:
inclusive a altas dosis de aplicacién siempre existira un espacio no cubierto, que
puede ubicarse entre 1y 2 %, dependiendo del material. Esta condicién implica que es
necesario decidir la cantidad de material que es apropiada colocar, ya que una
pequena cantidad puede favorecer la emergencia de malas hierbas (Teasdale, 2003),

mientras que una elevada cantidad puede ser inmanejable desde el punto de vista
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practico y econdmico. Otro aspecto interesante que resalta en la figura 13 es que tanto
la paja de arroz como la de cebada que se han evaluado, poseen menor variabilidad
en su capacidad de cubrir el suelo de acuerdo a la masa aplicada que los otros
materiales, debido a la mayor homogeneidad en el tamafo de los componentes del
residuo. Esta condicion es importante a la hora de decidir la forma en que se aplicara
el residuo, ya que una opcién puede ser el repicado del material antes de su
aplicacion, para asi aumentar la homogeneidad de las particulas que le componen.
Esta practica no sélo puede mejorar la capacidad de recubrimiento del suelo al
aumentar la superficie de contacto entre la cubierta y el suelo, sino que ademas
facilitaria su manejo para la aplicacion, ya sea mecanica o manual. Sin embargo, y a
pesar de las ventajas que pueda traer el repicar los materiales, el costo que supone el
procesar estos materiales para su uso como cubierta debera ser evaluado desde el
punto de vista econdmico para determinar su pertinencia o no. También hay que
considerar que las particulas mas pequenas tenderan a degradarse con mayor rapidez

(Angers y Recous, 1997), haciendo que la duracion de la cubierta sea menor.

t-ha™

Figura 14. Imagenes digitales del porcentaje de cobertura alcanzado por diferentes restos vegetales
ensayados como cubiertas de suelo en diferentes dosis.

Si bien este estudio no fue tan profundo como el realizado por Teasdale y
Moler (2000), algunos resultados coincidentes corroboran que la homogeneidad de los
componentes del material utilizado como acolchado mejora su capacidad de cubrir el
suelo; sin embargo, esta capacidad no es la Unica razén que controla la reduccién de
la emergencia de las malas hierbas, ya que en este fendbmeno influyen otras
caracteristicas propias de la cubierta (indice de extincion de la luz, por ejemplo) o de
las malas hierbas presentes. Otro fendmeno que hay que considerar es que mientras

la cantidad de espacios vacios entre las particulas de los restos vegetales que se
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utilicen como cubierta sea menor, la accion supresiva de malas hierbas sera mayor, lo
que puede apoyar la idea de homogeneizar y disminuir el tamano de las particulas e
incluso, si es posible, apisonar el material contra el suelo para disminuir los espacios

vacios entre las particulas del mulch.

Los resultados de la evaluacién de la relacion dosis/porcentaje de cobertura del
suelo indican que el mejor material para cubrir el suelo es la paja de cebada, seguida
de los restos de cosecha de maiz, la paja de arroz y por ultimo la Artemisia
absinthium. Tras estas consideraciones y con base en los resultados obtenidos en los
ensayos llevados a cabo en esta investigacién, se decidié utilizar los restos vegetales
tal y como se obtenian de campo y que la dosis apropiada para la aplicacién de las
cubiertas a partir de restos vegetales en condiciones de campo fuera de 10 t.ha”, una
dosis manejable y que resulta en un excelente nivel de cobertura para la mayoria de
los materiales. En el caso particular de Artemisia, la dosis de 10 t.ha™ presenté un
recubrimiento del suelo de 75 (+3,04) %, el cual es bastante bajo; sin embargo, se
decidio utilizar esta dosis debido a que aumentarla se tornaria sumamente dificil por
las cantidades de material que seria necesario manejar, lo que haria este tratamiento
inviable desde el punto de vista econémico y practico. Otra razén para la utilizacion de
esta dosis es la intencién de aprovechar todas las ventajas de las cubiertas que
derivan de plantas con potencial efecto alelopatico sobre las malas hierbas como la
Artemisia, lo que permite disminuir las dosis de aplicacion, debido a que este efecto
debera sumarse al efecto de control fisico de malas hierbas propio de cualquier tipo de

cubierta de suelo.

La baja capacidad de recubrimiento del suelo por la Artemisia se acentué mas
a medida en que fue sufriendo pérdida de agua. En un ensayo preliminar realizado
dentro del marco de esta investigacion, este material mostré una disminucion en su
porcentaje de humedad desde 51,16 (+1,21) % el dia de su aplicacién hasta 8,36
(x0,40) y 5,11 (£0,19) % a los 14 y 21 dias, respectivamente, bajo condiciones de
campo. Esta merma en la humedad del material disminuyé a su vez la capacidad de
recubrimiento del suelo en un promedio de 20,3 (£1,63) y 24,8 (+2,31) % a los 14 y 21
dias después de la aplicacién respectivamente, reduciendo asi el area cubierta del
suelo por el material hasta valores cercanos al 50 %, niveles de cobertura insuficientes
para un apropiado control de malas hierbas. Esta situacién llevé a que durante el
tercer afio de ensayos la cubierta correspondiente a Artemisia fuera sustituida por una
mezcla de Artemisia y restos de cosecha de maiz, para asi mejorar la cobertura del
suelo, sin renunciar al potencial efecto alelopatico que pueden producir los restos de

Artemisia absinthium sobre las malas hierbas.
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5.1.2.- Caracterizacion quimica de los restos vegetales utilizados como cubiertas

En cuanto a la composicion de los restos vegetales utilizados como cubiertas,
en el cuadro 5 se presenta un resumen de los valores obtenidos para los materiales

utilizados en los ensayos llevados a cabo en Zaragoza.

Cuadro 5. Valores para algunos de los componentes de las cubiertas de restos vegetales utilizadas en los

ensayos. Se resaltan los valores maximos en cada caso.

% plp ppm

Material CIN |MO. N P K Na* Ca™ Mg™ | Fe Cu Mn 2Zn

Paja de Cebada 15560 | 942 0,34 0,03 1,34 0,114 0,27 0,08 | 162 4 14 2
Paja de Arroz 76,26 | 89,2 068 0,10 1,29 0451 053 025 | 165 6 410 23

Restos de Maiz 64,77 | 86,9 0,78 0,07 082 0,034 095 024 | 1600 10 48 28

A. absinthium 19,08 | 87,3 266 038 355 0,022 147 056 | 394 25 200 62

C/N=relacién carbono:nitrégeno; M.O.= materia organica

Los resultados indican diferencias en la composicién quimica de los materiales
utilizados, en especial en la relacién carbono/nitrégeno. En referencia a esta
caracteristica se observa que la paja de cebada es la que presenta una mayor relacion
C/N y los restos de Artemisia la menor, con la paja de arroz y los restos de cosecha de
maiz con valores intermedios, pero bastante altos. La relacién C/N tiene una alta
influencia en la velocidad en que se descomponen los restos vegetales en el suelo, y a
medida que este valor es mayor la descomposicién del material es mas lenta (Angers
y Recous, 1997; Teasdale, 2003), esto ultimo debido a que los procesos microbianos
que producen la descomposicion del material se hacen mas lentos e ineficientes. La
actividad microbiana alcanza grandes niveles cuando la relacion carbono/nitrégeno es
30:1 (McLaurin y Wade, 2000).

El efecto de la inmovilizaciéon del nitrégeno por la incorporaciéon al suelo de
grandes cantidades de material con alta relacién C/N (Cheshire et al., 1999), se
produce por el aumento en las poblaciones de los microorganismos que utilizan a las
cubiertas organicas como sustrato alimenticio, elevandose a la vez las cantidades de
nitrégeno que quedan inmovilizado como nitrégeno organico, no disponible para las
plantas. Tal situacion ha sido reportada por Gawronski (2004), quién observo
deficiencias de nitrdgeno en trigo de invierno al utilizar diferentes niveles de cubierta

con restos de girasol.

Las pérdidas en el rendimiento por efecto de la inmovilizacion de nitrégeno que
sigue a la incorporacion de grandes cantidades de pajas pueden ser mitigadas con la

adicién de nitrégeno mineral (Azam et al., 1991); por ello al incorporar un material con
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un alto valor de C/N al suelo sera necesario realizar una apropiada fertilizacion
nitrogenada para asi evitar clorosis en los cultivos consecuencia de una deficiencia de

nitrégeno, que puede afectar el rendimiento.

En el caso particular del uso de los restos vegetales como cubiertas donde el
contacto del material con el suelo es bajo al ser comparado con una incorporacion del
material a la matriz del suelo, una alta relaciéon C/N puede traer ventajas, ya que esta
condicién tendera a disminuir la velocidad de descomposicién del material, alargando
asi la vida util del material como cubierta efectiva del suelo. Los procesos de
inmovilizacion del nitrégeno pueden suceder cuando estos restos son incorporados al
suelo al finalizar el ciclo del cultivo, pero hay que considerar que en ese momento las
cubiertas ya han sufrido un largo proceso de meteorizacién, que se extiende como
minimo por un tiempo similar al ciclo del cultivo en el cual han servido de cubierta, por
lo que se disminuyen ampliamente las posibilidades de que el proceso de
inmovilizacion de nitrégeno afecte de forma significativa al cultivo posterior, ya que el
material se encuentra en parte compostado. Esto a largo plazo puede traer beneficios
a los cultivos tal como lo indican Eagle et al. (2000) quiénes en un ensayo con arroz
encontraron que tanto la disponibilidad de nitrégeno como el rendimiento del cultivo
parecen verse beneficiados con la incorporacion de los restos de la cosecha al suelo,

mas cuando estos han sufrido algun nivel de degradacion.

De acuerdo a los resultados presentados en el cuadro 5 los restos de Artemisia
son los que presentan en su composicion la mayor proporcién en gran parte de los
elementos analizados; ademas poseen la mas baja relacion C/N, basicamente por ser
restos frescos, condicion que favorece una rapida descomposicion en el suelo. Llaman
la atencion los altos niveles de sodio y manganeso observados en la paja de arroz y

los elevados niveles de hierro del maiz.

Si bien los componentes analizados no estan disponibles de forma inmediata
para el cultivo cuando estos materiales son utilizados como cubiertas, en el cuadro 6
se presenta una estimacion del aporte de nutrientes al suelo por las cubiertas de
restos vegetales utilizadas, considerando una dosis de 10 t.ha™ de peso seco y los
datos de su composicion quimica. No es despreciable la cantidad de nutrientes que
aportan las cubiertas; en este aspecto destaca la Artemisia, seguida de los restos de
cosecha de maiz, la paja de arroz y por ultimo la paja de cebada. Estos aportes de
nutrientes tienen el potencial de producir un efecto favorable sobre los cultivos cuando
el sistema de cubiertas con restos vegetales se utilice de forma continua sobre un
mismo suelo durante varios ciclos de produccién, lo que permitiria su posterior

humificacion y la liberacion o transformacién de los nutrientes a formas disponibles
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para las plantas, ademas de proporcionar las multiples ventajas de tipo fisico que
produce la incorporacion de materia organica al suelo. Los resultados del impacto de
las cubiertas sobre algunas caracteristicas del suelo seran discutidos posteriormente.

Cuadro 6. Aportes de nutrientes al suelo de las cubiertas de restos vegetales utilizadas en los ensayos.

Dosis de cubierta: 10 t.ha” de peso seco.

kg.ha'1
Material N P K Na* ca™ Mg™ Fe Cu Mn Zn
Paja de Cebada 34 3 134 114 27 8 1,6 0,04 014 0,02
Paja de Arroz 68 10 129 451 53 25 1,6 006 4,10 0,23
Restos de Maiz 78 7 82 34 95 24 160 0,10 048 0,28

Artemisia absinthium 266 38 355 2,2 147 56 39 025 200 0,62

5.1.3.- Caracterizacion fisica del papel, plastico biodegradable y polietileno negro

utilizados como cubiertas

Para la caracterizacién fisica de las cubiertas de papel, polietileno negro vy
plastico biodegradable utilizadas en los ensayos, se procedid a recolectar toda la
informacién técnica disponible; como un resumen de ésta informacion, a continuacion

se describen de forma general cada uno de estos materiales:
5.1.3.1.- Papel

El papel utilizado como cubierta en los ensayos llevados a cabo en Espana fue
donado por la empresa SAICA (Sociedad Anénima Industrias Celulosa Aragonesas) y
es denominado comercialmente como Saikraft®. Este papel tipo kraft es papel
derivado en un 100% de pulpa de papel reciclado, de color marrén claro, suave al
tacto, aunque poco fino, por lo que se utiliza basicamente para la fabricacion de
bolsas, empaques y recubrimiento de cajas de cartén corrugado. El gramaje utilizado
fue de 200 g.m? (+3%) y grosor de 280 micras, lo que hacia a las laminas de papel
bastante resistentes a la traccion mecanica, aunque fueron comunes algunas
pequenas roturas durante la colocacién del mismo en el campo, debido a que se trata
de un papel reciclado, por lo que sus fibras son cortas, lo que le confiere menor
elasticidad. El ancho de las laminas fue llevado a 1,20 m mediante el corte manual de
las mismas, ya que provenian de bobinas de 1,5 m de ancho. En este trabajo se utilizd
papel que poseia una capa de almidén (2 a 3%) por uno de sus lados, el cual le
proporciona cierta resistencia al agua, ya que uno de los usos comunes de dicho papel
es para embalajes de frutas que pueden estar refrigeradas, lo que supone una
exposicion al agua por efecto de la condensacion; a pesar de esta caracteristica el

material posee permeabilidad al agua y a los gases. Cuando se coloco el papel como
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cubierta del suelo se procurd que la cara con almidon quedara hacia la parte superior.
El papel Saikraft® no posee ningun aditivo que le proteja de la descomposicion
microbiana (como fungicidas, azufre, etc.) y esta autorizado para su contacto con
frutas u otros alimentos, lo que supone concentraciones muy bajas o inexistentes de
contaminantes en su composicién y que el material no dejaria ningun tipo de residuo

toxico en el suelo.

En los ensayos llevados a cabo en Venezuela se utilizé un papel similar tipo
Kraft derivado de papel reciclado y con fibra de cafia de azucar (bagazo de cana)
como componente en una proporcion del 20%. Este papel se utiliza para el embalaje
de diferentes productos y posee un gramaje de 200 g.m; su color es marrén oscuro y
no posee ningun tipo de aditivo para alargar su duracién ni para protegerlo de la

humedad.

Uno de los limitantes del uso de papel con este alto gramaje (200 g.m?) es el
manejo de las bobinas para su aplicacion en el campo; si se considera que el area
cubierta con papel colocado como cubierta por hectarea es de 6666 m? (2/3 del area
de siembra), el peso total del papel a ser colocado es de 1333,3 kg, una cantidad que
bajo ciertas condiciones puede ser dificil de manejar, ya que implica el uso de bobinas
de alto peso y, en general, bajo rendimiento durante su colocacién (m? cubiertos/horas

de trabajo).
5.1.3.2.- Plastico biodegradable

El plastico biodegradable que se utiliz6 en el ensayo es un derivado del
biopolimero denominado Mater-Bi® fabricado por la empresa italiana NOVAMONT.
Este polimero se obtiene de sustancias vegetales como almidén de maiz y con él
pueden construirse variados tipos de envases, bolsas y, en este caso, laminas para
cubiertas de suelo de uso agricola, que se encuentran disponibles en el mercado
desde el ano 2000. El Mater-Bi® tiene caracteristicas similares al polietileno, pero es
100% biodegradable y compostable, lo que disminuye considerablemente el impacto
ambiental que produce al ser utilizado en condiciones de campo. En los ensayos de
Zaragoza se utilizaron laminas de 1,20 metros ancho, 15 micras de espesor y de color
negro por ambos lados; el peso del Mater-Bi® es de aproximadamente 21,2 g.m?, lo
que implica el uso de unos 141,32 kg.ha™ si se cubren 2/3 del area de siembra. En los

ensayos de Venezuela no se contd con este material.
5.1.3.3.- Polietileno

Este material fue utilizado como referencia para las demas cubiertas utilizadas

en el ensayo. Las laminas de polietileno utilizadas en los ensayos realizados en
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Espafia son las de uso comun por los horticultores de la zona donde se instalé el
ensayo. Esta cubierta es de color negro por ambos lados, con 15 micras de espesor y
con un peso de 13,8 g.m?, lo que implica la utilizacién de sélo 91,99 kg del material
por hectarea cubriendo 2/3 del area de siembra. Por su parte, en Venezuela se utilizé
polietileno de 25 micras de espesor, peso de 25 g.m™ y con coloracién gris-negro; este
material fue colocado con el color gris hacia arriba, ya que en las condiciones
tropicales y semiaridas donde se instalé el ensayo el color negro expuesto al sol
sobrecalienta el suelo y produce dafios sobre las plantas, especialmente cuando estan

en los primeros estados de desarrollo.

El polietileno se caracteriza por ser un material muy resistente al manejo,
econdémico, duradero y de una excelente relacion costo-beneficio; sin embargo posee
como principal inconveniente la dificultad para retirarlo del campo después de su uso y

su bajo potencial para ser reciclado.

5.1.4.- Caracterizacion guimica del papel, plastico biodegradable y polietileno

negro utilizados como cubiertas

La caracterizacion quimica del papel, del plastico biodegradable y el polietileno
negro se concentrd en el analisis de componentes residuales que pudieran constituirse
en contaminantes del suelo; para ello se realizaron algunos analisis del contenido de
los metales pesados mas comunes como contaminantes de suelo en los materiales
utilizados durante el afno 2006 y 2007; los resultados promedios de dichos andlisis se
presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7. Valores de contenido de algunos metales en el papel Saikraft®, plastico Mater-Bi® y polietileno

negro utilizados como cubiertas de suelo.

mg.kg'1 en base seca g.kg'1 %
Material Zinc Cadmio Plomo Cobre Niquel Cenizas Humedad
Saikraft® 98,24 0,07 10,54 21,50 21,42 73,76 7,08
Mater-Bi® 5,14 0,02 2,62 2,26 7,44 2,09 1,42
Polietileno 6,68 0,02 3,00 1,41 16,10 2,08 0,88

En los resultados obtenidos se observa que de las cubiertas evaluadas, el
papel es el que posee los mayores niveles de los elementos analizados,
probablemente por su caracteristica de tener como origen diferentes fibras recicladas;
a pesar de ello este material cumple con la norma para materiales en contacto con
alimentos, la cual indica los siguientes limites maximos de contaminantes (en ppm
base seca): Zn=150; Cu=50; Ni=25; Cd=0,5; Pb=50; Hg=0,5; Cr=50; Mo=1; Se=0,75;
As=5 y F=100. Destaca la gran cantidad de niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn)

7



presentes en el papel, a pesar de estar por debajo del limite establecido en la citada
norma. De acuerdo con conversaciones realizadas con el personal técnico de la
empresa productora de este papel, la presencia de estos compuestos se debe en gran
parte a los diferentes tipos de tintas que se utilizan en la impresion de materiales como
revistas, periddicos, material de publicidad, etc., los cuales son la base de este
material reciclado. En los casos del Mater-Bi® y el polietileno no se observan valores
que destaquen y, en general, los elementos analizados se encuentran en menor

proporcion que en el papel Saikraft®.

El estudio hecho por Arora et al. (2003) en mulch proveniente de cortezas de
arboles reporta concentraciones de zinc de 15 a 25 ppm, cromo de 3 a 7 ppm, cadmio
menores a 0,1 ppm y de plomo de 1 ppm, pero a pesar de que estos compuestos
estan en niveles relativamente bajos, tuvieron la capacidad de ser transferidos a aguas
superficiales por efecto de la escorrentia. Estos resultados indican la necesidad de
estimar el impacto que posee el uso de cualquier material como cubierta del suelo, en

especial cuando es posible que dicho uso se haga a gran escala.

En el cuadro 8 se presenta una estimaciéon de las cantidades de los elementos
analizados que se introducen al suelo con el uso de las cubiertas evaluadas.
Cuadro 8. Estimacion de las cantidades de zinc (Zn), cadmio (Cd), plomo (Pb) y cobre (Cu) aportados al

suelo con la utilizacion de las diferentes cubiertas no organicas evaluadas. Se considera que el area

cubierta por los materiales es el 66% del area total de cultivo. Calculos hechos en base seca.

g.ha™
Material Zinc Cadmio Plomo Cobre Niquel
Saikraft® 128,66 0,092 13,80 28,16 28,05
Mater-Bi® 0,55 0,002 0,28 0,24 0,80
Polietileno 0,33 0,001 0,15 0,07 0,80

Estas estimaciones indican como el papel puede constituirse en una fuente
importante de los elementos descritos en el suelo, en especial con un uso repetitivo;
sin embargo, la valoracion de su impacto ambiental es dificil debido a que no existen
directrices claras para los limites maximos de contaminantes en materiales utilizados
como cubiertas de suelo, los cuales son guias basicas para la clasificacion y toma de
decisiones. En este sentido el proyecto LIFE de la Unién Europea denominado
“Biodegradable coverages for sustainable agriculture” ha abordado parcialmente esta
problematica y en la accion 1.3 denominada “Environmental impact of current practics”
(LIFE-UE, 2004) se hace referencia a diferentes normas, entre la que destaca la DIN V
54900 que regula la cantidad de contaminantes como los bifenil-policlorinados,
cadmio, mercurio y plomo que posteriormente puedan pasar al suelo por via del

compostaje en diversos materiales, entre los que es posible ubicar el papel y el Mater-
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Bi®. A pesar de estos avances existe poco acuerdo en los métodos mas apropiados
para hacer los estudios que definan los limites maximos permitidos en materiales para

cubiertas de suelo, en especial en aquellos no compostables.

Por su parte, la directiva 94/62/EC indica que en materiales de empaques que
sean compostables, donde quedan incluidos cartones y plasticos biodegradables, la
sumatoria de las concentraciones de plomo, cadmio, mercurio y cromo hexavalente no
deberan exceder los 100 ppm, condicion que cumplen tanto el papel como el plastico

biodegradable evaluados.

El centro de investigacién conjunta de la comision europea ha propuesto
valores para los limites de concentraciones de metales pesados en suelo
(Langenkamp et al., 2001), los cuales se presentan en el cuadro 9 y sirven de
referencia para estimar el impacto que pueda poseer el uso a gran escala de cubiertas

de diferentes tipos.

Cuadro 9. Limites de concentracion de metales pesados permitidos en suelo de acuerdo al pH del mismo.

mg.kg'1 en base seca

Directiva 86/278/EEC

Elemento 6<pH<7 5<pH<6 6<pH<7 pH27
Cadmio 1-3 0,5 1 1,5
Cromo 50 75 100
Cobre 50 - 140 30 50 100

Mercurio 1-15 0,1 0,5 1
Niquel 30-75 30 50 70
Plomo 50 - 300 70 70 100

Zinc 150 — 300 100 150 200

Si se considera que la densidad aparente de un suelo de textura franca (como
los usados en los ensayos de esta investigacion) esta entre 1y 1,3 g.mlI” y que la
profundidad de laboreo mas comun en la que se pueden incorporar los restos de las
cubiertas de suelo no es mayor a 15 cm, es posible calcular que el peso total de este
perfil del suelo en una hectarea es de 100000 a 130000 kg. En base a estos
resultados se puede estimar el aporte en la concentracidon de los elementos
contaminantes por parte de cada cubierta, y asi compararlo con el limite maximo
permitido, tomando en cuenta que el pH del suelo donde se instalaron los ensayos en

ambas localidades es mayor a 7.

Las estimaciones realizadas (cuadro 10) indican que los aportes de
contaminantes al suelo por parte de todos los materiales no organicos evaluados son
muy bajos. Inclusive en los casos de zinc, niquel y cobre donde el papel Saikraft®
posee valores relativamente altos, el potencial aporte que este material puede hacer al

suelo para alcanzar los limites maximos permitidos es, en la practica, insignificante.
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Cuadro 10. Aportes estimados en la concentracion de contaminantes al suelo por las cubiertas de origen
no organico evaluadas y limites maximos permitidos. Se ha considerado el peso del perfil del suelo util en
100000 kg.

mg.kg'1 en base seca

Aportes
Elemento Limite permitido Saikraft®  Mater-Bi®  Polietileno
Cadmio 1,5 0,00092 0,00002 0,00001
Cobre 100 0,2816 0,0024 0,0007
Niquel 70 0,2805 0,0080 0,0080
Plomo 100 0,1380 0,0028 0,0015
Zinc 200 1,28 0,0055 0,0033

No es objetivo de esta investigacion evaluar en detalle el impacto ambiental de
la adopcién de las diferentes cubiertas evaluadas desde el punto de vista de la
contaminacion del suelo, pero dado los resultados obtenidos se llama la atencion
sobre la necesidad de ahondar en este aspecto, ya que el uso a gran escala de estas
cubiertas de suelo puede traer consecuencias no deseables al ambiente, en especial

sobre la sostenibilidad del recurso suelo.

Posteriormente se presentaran los resultados obtenidos en la valoracion de
algunos elementos analizados en el suelo después del uso continuo de los materiales

de las cubiertas de suelo evaluadas en esta investigacion.

5.2.- VALORACION DEL POTENCIAL ALELOPATICO DE LOS RESTOS
VEGETALES UTILIZADOS COMO CUBIERTAS DE SUELO SOBRE EL
CULTIVO DE TOMATE.

5.2.1.- Evaluacién del potencial alelopatico de extractos acuosos de restos

vegetales utilizados como cubiertas de suelo sobre plantas de tomate

5.2.1.1.- Caracteristicas de los extractos acuosos obtenidos

Las evaluaciones hechas sobre los extractos obtenidos se realizaron sobre
estos extractos a una concentracion del 100%, es decir, tal como se obtenian del
proceso de maceracion aplicado en cada caso. En el cuadro 11 se resumen los
valores promedios de potencial osmaético, pH y concentracién de sales para cada

material.

Todos los extractos presentaron un nivel de concentracion de sales que puede
considerarse de mediano a alto, en especial en el caso del maiz. La forma en la que
se evitd que esta condicidon enmascarara un potencial efecto alelopatico fue realizando
la aplicacion de los extractos de forma alterna con riegos de volumen similar con agua
de baja salinidad, con el fin de evitar la acumulacion de sales, tal como recomienda la

FAO (Ayers y Westcot, 1994). De forma similar, los valores de pH y potencial osmaético
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no parecen ser una limitante para el desarrollo de las plantas si se considera que la
forma de aplicacién de los extractos fue directamente al suelo (Zambrano, 2002).
Estos resultados indican que los extractos acuosos obtenidos no poseen limitaciones
aparentes en los parametros evaluados que puedan afectar de forma significativa la
expresion de un potencial efecto alelopatico del extracto sobre las plantas al ser

aplicado sobre el suelo.

Cuadro 11. Valores promedios de potencial osmaético, pH y concentracion de sales para los extractos

acuosos de los restos vegetales evaluados como cubiertas.

Potencial osmético Concentracion de sales
Material (mmol.kg™) pH (ds.m™)
Paja de Cebada 97 4,44 3,13
Paja de Arroz 72 5,76 3,09
Restos de maiz 132 4,43 5,00
Artemisia absinthium 62 5,89 2,28

Una consideracion especial sobre estos resultados es que los extractos
obtenidos si expresan una limitacion importante para la realizacién de ensayos sobre
sus efectos sobre la germinacién de semillas de malezas por el método tradicional de
germinacion sobre papel filtro (Wardle et al., 1992; Lazo y Montoya, 1994), debido al
alto valor de potencial osmaético que registran los mismos. De hecho, en ensayos
preliminares que se realizaron en este trabajo de investigacion con semillas de
Amaranthus retroflexus, Setaria pumila, Sonchus oleraceus, Echinochloa colona vy
Lactuca sativa, se encontré que niveles de potencial osmético superiores a 60
mmol.kg™”, los cuales se obtuvieron con la dilucién en agua de un azucar inerte (D-
sorbitol), reducian de forma significativa la germinacion y el desarrollo de las radiculas
de estas especies, por lo que era de esperarse que todos los extractos evaluados
directamente sobre papel de filtro produjeran un efecto negativo sobre las citadas
especies indicadoras, no por un efecto alelopatico, sino por un efecto osmotico. Esta
es la razon por la cual se obvid la utilizacion de esta forma de evaluacién de la
alelopatia y se decidi6 utilizar métodos mas directos para valorar este efecto de las

cubiertas sobre el cultivo y las malas hierbas.
5.2.1.2.- Ensayo “a”

Cabe recordar que en este ensayo se evaludé el impacto de las diferentes
concentraciones de los extractos acuosos de las cubiertas sobre el cultivo de tomate
desarrollandose sobre un sustrato esterilizado y uno sin esterilizar, para estudiar las
posibles relaciones entre los potenciales compuestos alelopaticos en los extractos y
los microorganismos presentes en el suelo. El analisis estadistico de los datos

utilizado en este caso fue un analisis de varianza aplicado a cada una de las variables
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evaluadas: concentracion de clorofila, altura de planta, nimero de ramas por planta,
numero de flores abiertas por planta y peso fresco por planta, el cual se realizé bajo un
modelo lineal con las siguientes fuentes de variacion: (1) tipo de cubierta; (2) dosis del
extracto; (3) condicién del suelo (esterilizado o sin esterilizar); (4) interaccién cubierta-
dosis; (6) interaccion cubierta-suelo; (7) interaccién dosis-suelo y (8) interaccion

cubierta-dosis-suelo.

Cuadro 12. Resumen de los valores de P del andlisis de varianza aplicado a los resultados de las

“n

variables evaluados en el ensayo “a”. Se resaltan los valores menores a 0,05.

Valores de P en el analisis de varianza

s, Concentracion Ramas Alturade Flores por Peso fresco
Fuente de variacion L
de clorofila por planta plantas planta por planta

Tipo de cubierta (1) 0,119 0,973 0,544 0,311 0,123
Dosis del extracto (2) 0,782 0,447 0,699 0,731 0,811
(C?")’”d'c'on de suelo 0,000 0,001 0,001 0,523 0,000
(1) x(2) 0,695 0,970 0,821 0,820 0,360
(1) x (3) 0,972 0,128 0,133 0,848 0,225
(2) x (3) 0,866 0,800 0,748 0,929 0,772
(1) x(2) x (3) 0,91 0,453 0,646 0,749 0,385

*Unidades SPAD

Los resultados indican que solo existen diferencias significativas (P<0,05)
entre los dos niveles del factor condicién de suelo en la mayoria de las variables
evaluadas; para las demas fuentes de variacion no se encontraron diferencias
significativas (P>0,05) entre los distintos niveles de dichos factores en ninguna de las

variables evaluadas.

Desde el punto de vista de la evaluacion del potencial alelopatico de los
extractos ensayados bajo las condiciones descritas, no se evidencidé que los mismos
tuvieran algun tipo de efecto sobre las variables evaluadas; ademas, no existian
interacciones entre los factores tipo de cubierta, concentracion del extracto y condiciéon
de suelo. Estos resultados difieren de los presentados por Aibar et al. (2005), quiénes
indican que el extracto de Artemisia afecta de forma significativa el crecimiento del
tomate; sin embargo, hay que considerar que en ese caso el extracto fue aplicado
directamente sobre el follaje del cultivo, mientras que en este ensayo se aplicé sobre

el suelo.

Por otra parte, en el cuadro 13 se resumen los valores de las variables en las
cuales se evidenciaron diferencias entre los niveles del factor condicién de suelo. Es
claramente visible que todos los parametros fueron afectados por el proceso de
esterilizacion del suelo, ya que los valores de las variables evaluadas cuando el suelo
estaba esterilizado son menores. No existieron diferencias en la variable nimero de

flores abiertas. Estos resultados difieren de los presentados por Barnes y Putnam
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(1986), quiénes reportan que la accion fitotoxica de los extractos acuosos del centeno
(Secale cereale) sobre Lepidium sativum es alta cuando se aplican sobre suelo
esterilizado, mientras se reduce cuando se aplica en suelo no esterilizado, lo que
supone que los compuestos alelopaticos presentes pueden estar siendo degradados
por los microorganismos de dicho suelo; sin embargo, en este mismo trabajo de
investigaciéon se reporta que la especie Echinochloa crus-galli fue inhibida de forma
similar cuando los extractos se utilizaron sobre suelo esterilizado y no esterilizado, lo
que implica que la accion de los compuestos alelopaticos puede ser especifica y

depender de los microorganismos presentes en el suelo.

Cuadro 13. Valores medios de concentracién de clorofila, altura de planta, nimero de ramas por planta,

“n

numero de flores abiertas por planta y peso fresco por planta obtenidos en el ensayo “a”.

Suelo sin esterilizar Suelo esterilizado
Intervalo de confianza al 95% Intervalo de confianza al 95%
Variable Media Limite Limite Media Limite Limite
superior inferior superior inferior
Concentracion
de clorofila* 35,32 36,04 34,59 33,26 33,98 32,53
Altura de 22.75 23,67 21,81 20,44 21,36 19,51
plantas (cm)
Numero de 8,00 8,20 7,97 7,51 7,72 7,31
ramas
Peso fresco por | 37 45 38,78 36,05 27,37 28,73 26,04
planta (g)

*Unidades SPAD

En el caso de esta investigacion los resultados indican la aparente necesidad
del cultivo de relacionarse con los microorganismos del suelo para potenciar su
crecimiento. Teniendo en cuenta estos resultados, en los ensayos “b” y “c” se decidio
utilizar sélo suelo sin esterilizar, debido a que no se observé una interaccién directa
entre el potencial efecto alelopatico de los extractos y los microorganismos del suelo.
Otro motivo para tomar esta decision fue el efecto perjudicial que produjo sobre el
cultivo la esterilizacion del suelo. De similar forma se decidié en lo sucesivo enfocar las
evaluaciones en la variable peso de planta como una medida mas directa del efecto de

los extractos sobre la produccién de materia por parte de las plantas de tomate.
5.2.1.3.- Ensayo “b”

Los andlisis de los resultados de este ensayo indican que no existen
diferencias significativas en la variable peso fresco de las plantas de tomate entre las
diferentes dosis de extractos aplicados al cultivo para la paja de cebada, paja de arroz
y los restos de maiz. Los resultados se resumen en el cuadro 14 y los mismos
evidencian que bajo las condiciones del ensayo ninguno de los extractos produjeron

algun efecto sobre el peso de las plantas y en ningun caso se diferenciaron del testigo
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sin la aplicacion de extractos. En el caso particular de los extractos acuosos de restos
de Artemisia, en este ensayo se encontré que existen diferencias significativas (con
P=0,0255 y CV=24,73%) entre las diferentes concentraciones del extracto para la
variable peso fresco de plantas. Los resultados indican que el extracto aplicado a una
concentracion de 100% produce un aumento de alrededor de 25% en el peso fresco
de las plantas, diferenciandose estadisticamente de acuerdo a la prueba de medias,
tal como se puede observar en el cuadro 15.

Cuadro 14. Resumen del andlisis de los resultados obtenidos en el ensayo “b” para las cubiertas paja de

arroz, paja de cebada y restos de maiz.

Peso fresco promedio por planta de tomate (g)

Dosis dil Paja de arroz Paja de cebada Restos de maiz
extracto (%)
0 4,90 4,16 4,36
20 5,56 4,38 4,16
40 4,16 4,01 5,08
60 5,29 4,35 5,38
80 6,02 4,12 4,01
100 4,92 3,99 4,06
Parametros estadisticos obtenidos en el analisis de varianza
P 0,2202 0,9985 0,3940
CV (%) 18,53 19,53 18,22

Cuadro 15. Separacion de medias en la variable peso fresco para plantas tratadas con diferentes

concentraciones del extracto acuoso de Artemisia absinthium en el ensayo “b”.

Concentraciéon Media del peso
del extracto (%) fresco de planta (g)
0 428 a
20 3,72a
40 3,80 a
60 4,24 a
80 479 a
100 533b

Letras distintas indican diferencias segun la prueba de Tukey (a=0,05)

Si bien en la practica se entiende alelopatia como un efecto quimico perjudicial
de una especie sobre otra, un concepto amplio de este fendmeno indica que la
alelopatia es la produccion de sustancias quimicas de naturaleza organica a partir de
tejidos vegetales vivos o en proceso de descomposicion, que en forma directa o
indirecta, causaran efectos inhibitorios o estimulatorios sobre plantas vecinas (Lazo,
1992). De alli que incluso plantas que se consideran altamente efectivas para el
control de otras especies (como la Artemisia absinthium) pueden generar respuestas
favorables, como sucede en este caso. Es probable que el efecto del extracto a alta
concentracién no solo esté ligado exclusivamente a fendmenos de alelopatia, sino al
efecto fertilizante y de adiciéon de materia organica y nutrientes al suelo que, como se

discutié anteriormente, en el caso de Artemisia puede ser alto.
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5.2.1.4.- Ensayo “c”

Al igual que en el ensayo “b”, los resultados del analisis de varianza indican
que no existen diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de los
extractos de cebada, arroz y maiz para las variables peso fresco y peso seco. En
cuanto a los resultados obtenidos con los extractos de Artemisia absinthium, el analisis
de varianza indica que existen diferencias significativas (P<0,001 y CV=9,55%) entre
los diferentes niveles de extractos para las variables peso fresco y peso seco. En el
cuadro 16 se presentan los resultados de la separacién de medias entre tratamientos

para ambas variables en el caso particular de la aplicacidén de extractos de Artemisia.

Cuadro 16. Separacion de medias para las variables peso fresco y peso seco de plantas de tomate

creciendo bajo diferentes concentraciones de extractos acuosos de Artemisia absinthium en el ensayo “c”.

Concentracién Peso fresco de las Peso seco de las
del extracto (%) plantas de tomate (g) plantas de tomate(g)
0 2413 ¢ 11,01b
20 22,72 ¢ 11,41 ab
40 28,06 b 11,52 ab
60 29,76 a 11,75 ab
80 30,69 a 11,79 ab
100 30,67 a 12,03 a

Letras distintas indican diferencias segun la prueba de Tukey («=0,05)
Tal como sucedid en el ensayo anterior, los resultados indican un efecto
favorable de los extractos acuosos de la Artemisia sobre la acumulacion de materia en
las plantas de tomate y este efecto aumenta de acuerdo a la concentracién del

extracto.

Si se considera la forma exhaustiva en la que se realizaron los extractos, el
limitado volumen de suelo en el que eran agregados y la forma repetida en que fueron
aplicados, es posible afirmar en base a los resultados obtenidos en este grupo de
ensayos que estos extractos no poseen compuestos alelopaticos que interfieran con el
crecimiento del tomate. En el caso de la Artemisia se obtuvo un efecto beneficioso
sobre el cultivo, coincidiendo de forma parcial con los resultados obtenidos por Bara et
al. (1999), quiénes reportan que las menores dosis evaluadas de los extractos
acuosos de Artemisia absinthium tuvieron un ligero efecto estimulatorio sobre

diferentes especies de malas hierbas en pruebas de germinacion in vitro.

En evaluaciones similares con bioensayos en laboratorio y posteriores ensayos
de campo realizadas con diferentes cereales de invierno y sus variedades como
cubiertas para el cultivo de maiz, Dhima et al. (2006) indican que extractos acuosos de

algunas variedades de cebada evaluadas no tuvieron efectos perjudiciales sobre el
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desarrollo inicial del maiz (germinacion y elongacién de radicula), obteniéndose en los
ensayos de campo un rendimiento similar al de las parcelas tratadas con herbicidas.
En este mismo orden de ideas Larson et al. (1997) realizaron diferentes ensayos para
estudiar la relacién entre diferentes variedades de tomate y diferentes tipos de
cubiertas para produccion a pequefia escala (huertos familiares); los datos indican que
existen diferencias importantes en la produccién de las diferentes variedades del
cultivo de acuerdo al tipo de cubierta utilizada, lo que supone una relacién especifica
entre el cultivo y la cubierta. Los resultados de estas investigaciones sugieren que el
potencial uso de diferentes materiales de origen organico vegetal como mulch debe
ser evaluado a profundidad, incluyéndose estudios de alelopatia, ya que las
respuestas de los cultivos y las malezas es diferenciada entre las cubiertas, incluso a
niveles de presentarse diferencias entre variedades de un mismo material, como en el

caso de la paja de centeno (Dhima et al., 2006).

5.2.2.- Evaluacion del efecto de las cubiertas ensayadas incorporadas o no al

suelo sobre el desarrollo del tomate

Como ya se ha descrito en el apartado de materiales y métodos, en esta fase
de la experimentacion se realizaron dos ensayos que pretendian simular la interaccion
directa de las diferentes cubiertas organicas y el cultivo; en este sentido en el ensayo
“d” se tomaron cantidades equivalentes a 10 t.ha™ de cada cubierta y se aplicaron en
dos formas: (1) sobre el suelo, tal y como se usaria en campo como cubierta y (2)
incorporado al suelo, mientras que en el ensayo “e” se persiguidé como objetivo simular
el uso de las diferentes cubiertas de restos vegetales tal como se utilizan en campo,

pero en condiciones mas controladas.
5.2.2.1.- Ensayo “d”

Sobre los resultados de la variable peso seco de las plantas de tomate
obtenida en este ensayo se realizaron dos tipos de analisis de varianza: el primero a
través de un modelo lineal simple donde las fuentes de variacién fueron los
tratamientos (tipos de cubierta) y la condicién de la cubierta (incorporadas o no) y el
segundo se realizé dentro de cada material, tomando como tratamientos la condicion

de la cubierta e incluyendo al control (sin cubierta en ninguna de sus condiciones).

En el primer tipo de analisis de varianza se obtuvo que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos (P=0,9076) ni entre las diferentes condiciones de
la cubierta (P=0,1287), obteniéndose un CV=26,46%, lo que da base para afirmar que
no existieron diferencias en el peso seco de las plantas de tomate al ser afectadas por

los diferentes tipos de cubiertas, ya sean incorporadas o colocadas sobre el suelo.

86



Continuando con el analisis de los resultados de este ensayo, en el cuadro 17
se resumen los resultados del segundo tipo de analisis de varianza aplicado. A pesar
de que se observa que en todos los casos se obtuvieron mayores pesos cuando las
cubiertas se encontraban sobre el suelo y no incorporadas al mismo, el analisis
estadistico indica que estas diferencias nunca fueron significativas, inclusive al ser
comparadas con el testigo. Los valores obtenidos para el coeficiente de variacion (CV)
en los analisis indican la fiabilidad de estos resultados.

Cuadro 17. Resumen de los resultados del analisis de varianza para la variable peso seco de plantas

aplicado a los tipos de cubierta en el ensayo “d”.

Condicion de la Valores promedio de peso seco de las plantas (g)

cubierta Cebada Arroz Maiz Artemisia

Sobre el suelo 216,90 217,44 210,39 200,96

Incorporada al suelo 207,28 185,90 188,72 200,80

Testigo 208,01 208,01 208,01 208,01

Parametros estadisticos obtenidos en el analisis de varianza
Valor de P 0,8463 0,2537 0,6285 0,9385
CV (%) 15,10 15,86 14,43 19,65

Tras el estudio de estos resultados es posible afirmar que bajo las condiciones
ensayadas no se presentan evidencias que indiquen que los restos vegetales
empleados como cubiertas de suelo ejerzan un efecto negativo sobre las plantas de

tomate, resultado que coincide con los de los ensayos descritos con anterioridad.
5.2.2.2.- Ensayo “e”

Este ensayo tuvo como objetivo simular el uso de las diferentes cubiertas de
restos vegetales como se utilizan en campo, pero en condiciones mas controladas.
Para ello se instalé un ensayo con plantas en macetas para evaluar el efecto de las

cubiertas sobre las fases tempranas del cultivo de tomate.

Cuadro 18. Resumen de los valores promedios obtenidos en las variables evaluadas en el ensayo “e”.

Tipo de Cubierta Biomasa seca de las Numero de Peso promedio
plantas de tomate (g) frutos por planta de frutos (g)
Paja de cebada 3,33+0,81 1,45 £ 0,81 15,48 + 8,43
Paja de arroz 3,78 £ 1,62 1,50 £ 0,83 10,00 + 6,09
Restos de maiz 2,58 + 1,08 1,83+0,75 11,42 + 6,46
Artemisia + Maiz 3,65+ 1,27 1,66 £ 0,51 17,53 £ 5,29
Sin cubierta 2,63 +0,82 1,50 £ 0,54 10,17 + 5,31

+ desviacion estandar

Los valores obtenidos de P en el analisis de varianza para la fuente de
variacion tipo de cubierta en las variables nimero de frutos, peso fresco de frutos y

peso seco de plantas fueron de 0,239; 0,6779 y 0,1945, respectivamente. También se
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determind el peso promedio por fruto y el analisis de varianza para el efecto de los
tratamientos sobre esta variable indicé que no existen diferencias entre tratamientos
(P=0,1569); sin embargo, en este ultimo analisis se obtuvo un coeficiente de variacion
relativamente alto (CV=40,74%), por lo que esta alta variacion puede estar afectando

los resultados obtenidos en el analisis de la varianza.

Tal como se esperaba de acuerdo a los datos de los ensayos anteriores, el
analisis de varianza realizado a los resultados para las variables numero de frutos,
peso fresco de frutos y peso seco de plantas de tomate indica que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, y que éstos no se diferencian con el

tratamiento testigo (suelo sin cubierta).

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta fase de la experimentacién se
puede concluir que, bajo las condiciones de los diferentes ensayos realizados, no se
manifestd algun efecto negativo de las cubiertas organicas utilizadas sobre el cultivo
del tomate en sus fases iniciales de desarrollo, momento en el cual es mas susceptible
a la interaccion quimica (alelopatia) con las cubiertas. Esta conclusién permite afirmar
que la paja de cebada, la paja de arroz, los restos de cosecha de maiz y los restos de
plantas de Artemisia absinthium no poseen limitaciones quimicas para ser utilizadas

como cubiertas de suelo en el cultivo de tomate.

5.3.- VALORACION DEL USO DE CUBIERTAS DE SUELO PARA EL CONTROL
DE MALAS HIERBAS EN EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES
CONTROLADAS Y DE CAMPO

5.3.1.- Evaluacion de la capacidad de control de malas hierbas de restos

vegetales utilizados como cubierta de suelo en camara de cultivo

Cabe recordar que este ensayo fue realizado en bandejas y en condiciones de
camara de cultivo, donde las diferentes cubiertas fueron aplicadas sobre suelo con
semillas y propagulos de malas hierbas, incluyendo tubérculos de Cyperus rotundus.
Como primer resultado de este ensayo se obtuvo que, en general, la flora arvense
presente en las bandejas estaba constituida por las siguientes especies:

Gramineas: Echinochloa colonay Setaria pumila.
Dicotiledéneas: Sonchus oleraceus, Chenopodium album'y Convolvulus arvensis.

Ciperaceas: Cyperus rotundus.

En la figura 15 se presenta un resumen de dichos datos donde se diferencia el
porcentaje del numero de individuos de los diferentes grupos de malezas con respecto

al testigo sin cubierta, asi como del numero de individuos total.
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Figura 15. Comparacion del porcentaje del niumero de individuos de malas hierbas con respecto al testigo
(sin cubierta) entre las diferentes cubiertas en los ensayos realizados en camara de cultivo.

Un primer analisis general de los datos obtenidos en este ensayo indica que las
cubiertas lograron disminuir la incidencia de malezas con respecto al testigo sin
cubierta en un promedio de 55% a los 35 dias después de la aplicacién de los mismos.
Los resultados muestran la poca capacidad de reduccion de la emergencia de Cyperus
rotundus que poseen las cubiertas ensayadas, ya que en ninguno de los casos dicha
reduccion alcanzo niveles superiores al 45%. Un detalle importante que cabe resaltar
es que la especie dicotiledénea mas comun en los diferentes tratamientos (en especial
en la paja de arroz) fue Convolvulus arvensis, una especie que fue capaz de utilizar a
las cubiertas como basamento para el desarrollo de sus tallos volubles. Esta
observacioén se repitid en el ensayo de campo e indica una de las debilidades de las
cubiertas organicas, como lo es la deficiencia en el control de plantas enredaderas y/o
rastreras, ya que éstas tienen la habilidad de escapar a la barrera fisica que supone la
cubierta de restos vegetales, aprovechando los espacios vacios entre los

componentes de la misma para emerger del suelo.

Con respecto a la pérdida de masa que sufrieron las cubiertas después de 35
dias de ensayo, los datos indican que la paja de cebada tuvo una pérdida promedio de
masa (en base seca) de 18,23%, la paja de arroz de 14,83%, los restos de cosecha de
maiz de 39,06% y la Artemisia de 61,08%. Estos resultados corroboran la baja
capacidad de persistencia que poseen los restos de Artemisia absinthium cuando son

utilizados como cubierta del suelo, lo que merma su capacidad de control de malas
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hierbas, en especial por el efecto fisico de barrera que supone la cubierta. Sin
embargo, el tiempo de permanencia de los restos vegetales para el control de malas

hierbas parece ser suficiente para un cultivo de ciclo corto como lo es el tomate.

Un aspecto afadido que fue evaluado en este ensayo fue la cantidad de agua
que fue necesario aplicar en los diferentes tratamientos para mantener el suelo en
capacidad de campo. Si bien esta evaluacion fue muy subjetiva, ya que en ningun
momento se controld el nivel de humedad del suelo de manera cuantitativa, los datos
recolectados indican que las bandejas sin cubierta consumieron en promedio hasta un
75% mas agua que las bandejas con los diferentes tipos de cubierta. El orden en el
consumo de agua entre los tratamientos con cubiertas fue Artemisia, seguida por los

restos de maiz, la paja de arroz y, finalmente, la paja de cebada.

Como conclusién general de este ensayo se puede afirmar que en cuanto al
control de malas hierbas las cubiertas se comportaron de forma similar, con una

capacidad de media a baja para el control de la emergencia de malas hierbas.

5.3.2.- Ensayo general de campo

Cabe recordar que este grupo de ensayos fue el centro de la experimentacion
en la investigacién y en él se aplicé la técnica en condiciones reales de produccion,
evaluando multiples aspectos concernientes al comportamiento de las cubiertas y del
cultivo. Los resultados obtenidos se presentaran en tres categorias: (a) impacto de las
cubiertas sobre las malas hierbas, (b) valoracién del efecto de las cubiertas sobre
desarrollo y rendimiento del cultivo de tomate y (c) impacto de la implementacion de la

técnica de cubiertas sobre el manejo del cultivo.
5.3.2.1.- Impacto del uso de las cubiertas evaluadas sobre las malas hierbas
a.- Estudio fitosociolégico

La composicion de especies y las caracteristicas poblacionales de la flora
arvense presente en un area tienen relacion directa con el manejo que a la misma se
le dé; asi, si una especie no es controlada de forma eficiente por los métodos de
control seleccionados tendera a establecerse en el area y aumentar sus poblaciones,
ya que su adaptacion a los sistemas de manejo aplicados le proporciona ventajas
competitivas frente a otras malas hierbas. Por ello es necesario evaluar de forma
continua las poblaciones de malas hierbas presentes, en especial cuando se estan

adoptando cambios en el sistema de manejo de las mismas (Marcano, 2000).

Con base a estas premisas, a continuacion se presentan los resultados de la

evaluacion fitosociolégica realizada y la influencia de los tratamientos sobre la flora
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arvense. En el cuadro 19 se presentan los valores del indice de valor de importancia
(IVI) general, es decir, no diferenciado entre tratamientos, de las especies presentes

en Zaragoza a 21 ddt.

Para la presentacién y discusién de los resultados se escogié el formato
numeérico del IVI y no los tradicionales parametros poblacionales de densidad,
frecuencia y dominancia debido a que el IVI resume todos estos parametros,
brindando una visiéon general de los cambios fitosociolégicos que se suceden en el
tiempo.

Cuadro 19. Malas hierbas presentes en el ensayo de Zaragoza y sus valores de indice de valor de

importancia (IVI1). Se resaltan los valores de IVI que representan mas del 80% del 1VI total por afo.

Especie VI

ANO 2005
Cyperus rotundus L. 1.666
Portulaca oleracea L. 0,636
Chenopodium album L. 0,214
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 0,140
Convolvulus arvensis L. 0,090
Sinapis arvensis L. 0,062
Amaranthus retroflexus L. 0,052
Cynodon dactylon (L.) Pers. 0,039
Sonchus oleraceus L. 0,030
Echinochloa colona (L.) Link 0,026
Setaria pumila (Poir.) Roemer & Schultes 0,011
Senecio vulgaris L. 0,010
Polygonum aviculare L. 0,010
Sorghum halepense (L.) Pers. 0,010
Malva sylvestris L. 0,005

ANO 2006
Portulaca oleracea L. 1,567
Cyperus rotundus L. 0,671
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 0,380
Amaranthus retroflexus L. 0,173
Chenopodium album L. 0,131
Sinapis arvensis L. 0,026
Sonchus oleraceus L. 0,025
Convolvulus arvensis L. 0,016
Polygonum aviculare L. 0,011

ANO 2007
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 0,720
Cyperus rotundus L. 0,637
Portulaca oleracea L. 0,549
Chenopodium album L. 0,357
Amaranthus retroflexus L. 0,286
Echinochloa colona (L.) Link 0,224
Sinapis arvensis L. 0,115
Sorghum halepense (L.) Pers. 0,051
Convolvulus arvensis L. 0,025
Polygonum aviculare L. 0,017
Sonchus oleraceus L. 0,009
Cynodon dactylon (L.) Pers. 0,008

Si bien varian en el orden entre los afios de ensayo, son coincidentes las

especies Cyperus rotundus, Digitaria sanguinalis y Portulaca oleracea como las de
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mayor importancia en el area bajo ensayo en Zaragoza. Otras especies de importancia
son Chenopodium album, Convolvulus arvensis, Amaranthus retroflexus, Sinapis
arvensis y Echinochloa colona. Llama particularmente la atencion la ganancia en el IVI
que experimentd la especie Digitaria sanguinalis a lo largo del desarrollo de los
ensayos y la diversificacién entre las especies de importancia en el ultimo ano de
ensayo. Las especies de importancia, con excepcién de Cyperus rotundus, difieren de
forma significativa de las reportadas en el ensayo 5.3.1, el cual se hizo en camara de
crecimiento. La enredadera Convolvulus arvensis, que se temié porque podia
convertirse en un problema en los casos de cubiertas de restos vegetales, no fue una
especie de importancia e incluso fue disminuyendo su importancia relativa a medida
que se repitid el ensayo. En general, la flora arvense observada coincide con la
indicada por Tei et al. (2001) como la de mas comun asociacion al cultivo de tomate de

industria en el mediterraneo.

Por otra parte, en el cuadro 20 se presentan los resultados del IVI general para

las especies de malas hierbas presentes en el ensayo de Quibor.

Cuadro 20. Malas hierbas presentes en el ensayo de Quibor y sus valores de indice de valor de

importancia (IVI). Se resaltan los valores de IVI que representan mas del 80% del 1VI total.

Especie VI
Trianthema portulacastrum L. 1.801
Echinochloa colona (L.) Link 0.884
Lagascea mollis Cav. 0.136
Datura stramonium L. 0.106
Portulaca oleracea L. 0.073

Es posible observar que la flora arvense en Quibor fue menos diversa que la
observada en Zaragoza y que, en la practica, sélo las especies Trianthema
portulacastrum y Echinochloa colona tuvieron importancia en el area bajo ensayo.
Llama la atencién la coincidencia de las especies Portulaca oleracea y Echinochloa
colona entre ambas localidades, lo que indica lo cosmopolita de estas especies y su
comun incidencia en el cultivo de tomate. Es importante aclarar que Echinochloa
colona no es una especie tipica de las zonas aledafias a Quibor, las cuales se
caracterizan por ser semiaridas; esta especie ha sido introducida por diferentes vias y
se ha adaptado a la zona por la condicidn de baja infiltracién que poseen los suelos, lo
que produce que el agua de riego permanezca largo tiempo sobre el mismo, condicion

que le es favorable a esta especie de mala hierba.

Teniendo una vision general de la flora arvense en las areas bajo estudio,
seguidamente se presentan los resultados del IVl obtenidos para las especies de
importancia en cada tratamiento. Se mantiene el criterio de considerar como especies

importantes las que abarquen hasta el 80% del VI total.
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Cuadro 21. Valores promedios del IVI para las especies de mayor importancia de acuerdo al tratamiento
aplicado para cada afio de ensayo en Zaragoza. Se resaltan las especies con mayor IVl en cada

tratamiento.

ANO 2005
Tratamiento Cyperus Portulaca Chenopodium
rotundus oleracea album
Paja de arroz 1,171 1,065 0,121
Paja de cebada 2,022 0,527 0,290
Restos de maiz 2,151 0,449 0,084
A. absinthium 1,897 0,292 0,481
Mater-Bi® 2,035 0,621 0,041
Saikraft® 1,645 0,253 0,000
Polietileno 2,470 0,640 0,308
Herbicida 1,380 0,897 0,163
Escarda manual 1,912 0,525 0,098
Testigo 1,835 0,403 0,267
ANO 2006
Tratamiento Portulaca Cyperus Digit?ria_
oleracea rotundus sanguinalis
Paja de arroz 2,086 0,306 0,236
Paja de cebada 1,449 0,599 0,080
Restos de maiz 0,814 1,549 0,389
A. absinthium 1,295 1,267 0,231
Mater-Bi® 0,921 0,911 0,221
Saikraft® 0,601 1,411 0,141
Polietileno 1,689 0,803 0,242
Herbicida 1,174 0,359 0,534
Escarda manual 0,836 1,842 0,078
Testigo 1,773 0,490 0,225
ANO 2007
T . Digitaria Cyperus Portulaca Chenopodium Amaranthus
ratamiento s
sanguinalis rotundus oleracea album retroflexus
Paja de arroz 0,726 1,258 0,063 0,349 0,275
Paja de cebada 0,991 0,923 0,193 0,322 0,225
Restos de maiz 1,283 0,771 0,049 0,450 0,202
A. absinthium 1,339 0,452 0,308 0,231 0,241
Mater-Bi® 0,115 2,239 0,117 0,164 0,073
Saikraft® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Polietileno 0,000 2,208 0,045 0,158 0,208
Herbicida 0,446 2,160 0,050 0,063 0,000
Escarda manual 1,090 0,307 0,993 0,224 0,143
Testigo 1,328 0,382 0,827 0,152 0,059

Los resultados muestran una variacion en los IVI de las especies consideradas
mas importantes entre tratamientos y entre afos, tanto asi que no se observa una
tendencia clara de los tratamientos que actuan controlando mejor a especies en
particular. Sélo el caso de la especie Portulaca oleracea se repite como especie de
mayor importancia para la cubierta de paja de cebada en los afios 2005 y 2006. En
cuanto a Digitaria sanguinalis, al parecer esta especie es capaz de adaptarse con
facilidad a la implementacién de las cubiertas como método de control de malas

hierbas (Teasdale, 2003), por lo cual no se controla efectivamente con esta técnica y
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esta es la razoén por la cual se impuso como una especie de alta importancia en estos
tratamientos al final del ciclo de ensayos. Estos resultados coinciden con los de
Teasdale et al. (1991) y con los Reddy et al. (2003), pero son contrastantes con los de
Zamar et al. (2000) quienes observaron que las gramineas anuales Echinochloa
colona, Digitaria sanguinalis y Eleusine indica disminuyeron ante la presencia de
restos de vicia (Vicia sativus L.) y de melilotus (Melilothus albus Desr.), y en el caso de
cubierta de trigo, a pesar de que sélo fue aceptable el control sobre E. colona, se

visualizé una tendencia a controlar también D. sanguinalis y E. indica.

Se hace evidente una mayor diversidad de la flora arvense durante el afio
2007. Algunos indices que expresan la diversidad de la flora en diferentes escalas
espaciales, como el indice de biodiversidad de Shannon-Wiener, el cual es
denominado comunmente de forma incorrecta como indice de Shannon-Weaver
(Booth et al., 2003), el indice de uniformidad (E) o el indice de Simpson coinciden en
que la riqueza en la diversidad de la flora de un area esta en funcion no sélo del
numero de especies, sino también de la uniformidad de la proporcion entre dichas
especies (Anzalone y Casanova, 2004). Al considerar estos conceptos en los
resultados obtenidos para el VI, es posible afirmar que el mayor niumero de especies
de importancia en el afio 2007 con la inclusion de la especies Amaranthus retroflexus 'y
Chenopodium album se debe a la combinacion de dos causas: la primera es un mejor
control de las especies que en anos anteriores fueron mas dominantes (Cyperus
rotundus y Portulaca oleracea), modificando asi los valores del VI, que son relativos
no solo al numero de especies presentes, sino también a sus caracteristicas
poblacionales; la segunda causa es que, si bien tres afios de manejo pueden ser
pocos para modificar la flora arvense de un area, las malas hierbas presentes han ido
adaptando sus poblaciones a las nuevas condiciones de manejo, haciendo que ciertas
especies sean mas abundantes en tratamientos en particular. Tal situacién es indicada
por Zamar et al. (2000), quienes concluyen que cada tipo de residuo vegetal evaluado
por ellos incrementé la emergencia de ciertas especies de malas hierbas en particular.
Esta situacién se evidencia en los resultados presentados, ya que en el ultimo afio de
ensayos se observa de forma general que en los tratamientos con cubiertas de restos
vegetales coexisten mas especies que en los tratamientos con cubiertas plasticas,
herbicida o papel. En este sentido Bilalis et al. (2003) indican altos valores del indice
de Shannon-Weiner en tratamientos de no laboreo con presencia de cubiertas

organicas en el suelo, lo cual se traduce en alta riqueza de especies.

Resalta que en el primer afno de ensayo la especie Cyperus rotundus es la de

mayor importancia en todos los tratamientos, pero este nivel de importancia va
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disminuyendo en practicamente todos los tratamientos, pero en especial en aquellos
con cubiertas de restos vegetales; sin embargo, esta especie, mantuvo altos valores
de IVI durante los tres afios, incluso hasta ser la especie de mayor importancia en
cubiertas como el papel, el polietileno y plastico biodegradable en algunos afios, lo que
indica la limitada capacidad de control de esta especie por todas las cubiertas
ensayadas. Tu et al. (2001) indican que las plantas perennes no son bien controladas
por las cubiertas, ya que estas plantas pueden acumular grandes reservas que se
utilizan para emerger del suelo atravesando la cubierta. En este punto es necesario
destacar que las plantas de Cyperus rotundus observadas en el tratamiento
correspondiente a cubierta con papel, emergian del suelo sdélo por los agujeros que se
hicieron para el trasplante del tomate, asi como por pequefas roturas del material y en
ningun caso se observé que esta especie fuera capaz de atravesar el papel, lo que si

sucedia en los tratamientos con cubiertas plasticas.

Por su parte, la especie Convolvulus arvensis, una mala hierba potencialmente
dafina en los sistemas de cubiertas por su habito de crecimiento, fue disminuyendo su
nivel de importancia a medida que se desarrollaron los ensayos y nunca se consideré
una especie de importancia para ninguno de los tratamientos. Bajo algunas
condiciones las cubiertas de restos vegetales pueden controlar efectivamente plantas
enredaderas; en este sentido Reddy et al. (2003) indican que el uso de cubiertas de
restos de Secale cereale y Trifolium incarnatum en un cultivo de soja redujeron la
densidad de Echinochloa crus-galli, Brachiaria platyphylla, Braciaria ramosa,
Euphorbia hyssopifolia y de la planta anual enredadera Ipomoea hederacea.
Coincidente con Tu et al. (2001) estos investigadores reportan que las cubiertas

evaluadas no afectaron la emergencia de Cyperus esculentus, una planta perenne.

De similar forma destaca que la presencia de malas hierbas con semillas de
pequeno tamafo como Digitaria sanguinalis, Portulaca oleracea, Chenopodium album
y Amaranthus retroflexus se hace cada vez mas importante en los ensayos; esta
situacion parece extrafia en especial en los tratamientos donde se utilizan cubiertas,
ya que se esperaria que estas especies de semillas pequefas serian facilmente
controladas por las cubiertas, no soélo por la accién fisica de la misma sobre las
semillas y plantulas, sino por la limitaciéon en el acceso a la luz, ya que existe una
mayor sensibilidad a la luz en semillas pequefas frente aquellas de mayor tamafno
(Cirujeda y Taberner, 2006). Sin embargo, hay que considerar que no sélo la luz y el
fotoblastismo de las semillas de malas hierbas son factores que determinan su
germinacion, sino que la temperatura, el tiempo de almacenamiento de las semillas en

el suelo, los niveles de nitrato, oxigeno y CO, en el suelo, entre otros factores también
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tiene alta influencia en dicho proceso, ademas de forma especifica sobre especies
particulares Eagly, 1988; (Cirujeda y Taberner, 2006), por lo que es dificil estimar y
separar el impacto que pueda tener la limitacién de luz que impone una cubierta sobre
la germinacion de semillas de malas hierbas. En este sentido se han realizado muchos
estudios de la relacion entre la germinacién y factores como la temperatura, edad de la
semilla, nivel de oxigeno y el estado hidrico del suelo o las semillas; por ejemplo,
Cristaudo et al. (2007) en un estudio sobre la influencia del tiempo de poscosecha y de
las condiciones ambientales sobre la germinacion de diferentes especies del género
Amaranthus, indican que las semillas de Amaranthus retroflexus no germinan a
temperaturas de 10°C, pero alcanzan 60% de germinacion a 15°C y que las especies
estudiadas responden de forma diferencial a la luz como requisito para la germinacion.
Por su parte, Benvenuti y Macchia (1999) indican que puede existir una relacion
estrecha entre la actividad de la luz azul y la disponibilidad de oxigeno en la
germinacion de Amaranthus retroflexus, mientras que Pita y Duran (1984) concluyeron
que, en general, el grupo de especies del género Amaranthus evaluadas por ellos (A.
tricolor, A. lividus, A. caudatus, A. hybridus, A. retroflexus, A. albus y A. blitoides)
poseen alta capacidad de germinacion en la oscuridad de forma independiente a la
temperatura y que la fotosensibilidad de estas especies es negativa a temperaturas
menores a 30°C y positiva a temperaturas mayores a 30°C, lo que explica el porque
esta especie puede desarrollarse de forma ventajosa en sistemas de cubiertas en
cultivos de primavera-verano, donde las fases iniciales del cultivo suceden en los dias
frescos aun de la primavera. Los resultados de estas investigaciones apuntan a que
los procesos de germinacién en especies del género Amaranthus, entre ellas A.
retroflexus, se desencadenan por la conjuncion de una serie de eventos muchos mas

complejos que la simple disponibilidad de luz.

Una situacidn similar se presenta en el caso de Portulaca oleracea, cuya
germinacion de semillas esta controlada no sélo por la incidencia de la luz, sino por la
temperatura, la edad de la semillas e inclusive el biotipo de la especie (Singh, 1973).
Ferrari y Leguizamén (2006) indican que las semillas de Portulaca oleracea exhiben
una fuerte dependencia de la luz para germinar bajo cualquier régimen térmico, ya sea
constante o alternado, y que las semillas recientemente dispersadas no exhiben
dormicion y presentan una viabilidad muy elevada, del orden del 90%. Ademas
reportan que la temperatura base para la germinacion es de 14,9°C, aunque la 6ptima
es de 35,5°C con un umbral minimo de potencial agua de -1,13 MPa; estos resultados
indican que la germinacion de las semillas de esta especie esta controlada por una

combinacion de los factores luz, temperatura y humedad, y si bien en los tratamientos
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con cubiertas se limitd la disponibilidad de luz, tanto la humedad como la temperatura
del suelo fueron modificadas, segun los resultados obtenidos, estas modificaciones

favorecieron la germinacién y el establecimiento de esta especies.

En los casos de Digitaria sanguinalis y Chenopodium album, estas especies
parecen ser marcadamente fotoblasticas positivas (Vasconcelos et al. 1984; Gadhiri y
Nazi, 2005), lo que puede explicar el bajo nivel de importancia de Chenopodium album
en los tratamientos con cubiertas, donde existe una fuerte limitacion de luz; sin
embargo, parece una contradiccion en el caso del aumento de la importancia de
Digitaria sanguinalis en dichos tratamientos y, siendo que ya se ha reportado que esta
especie es poco afectada por las cubiertas de suelo (Teasdale, 2003), es razonable

pensar que no solo es el factor luz el que determina la germinacion de D. sanguinalis.

En conclusion, si bien las cubiertas imponen una importante (no total) limitacion
en la disponibilidad de luz para las semillas en el suelo, existe evidencia sustancial que
indica que en la mayoria de los casos las variables ambientales que juegan un papel
central en la ruptura de la dormicién y definen el patrén de emergencia son la
temperatura y la humedad del suelo (Ferrari y Leguizamén, 2006) y, debido que estos
dos parametros son modificados de forma importante por las cubiertas de suelo, es
dificil predecir el comportamiento de la emergencia de semillas en sistemas de
cubiertas considerando soélo el nivel de limitacién de luz que las mismas ejercen sobre

el suelo.

Las variaciones que se suceden en los patrones de germinacion de malas
hierbas al utilizar diversos tipos de cubiertas de restos vegetales dependen de muchos
factores, por lo que los estudios deben ser hechos bajo condiciones locales, ya que
pueden sucederse contradicciones en los resultados obtenidos bajo diversas
situaciones; por ejemplo, Moore et al. (1994) encontraron que cultivos de cobertura
utilizados como mulch (centeno, trigo y friticale) no afectaron los patrones de
emergencia de Chenopodium album ni Amaranthus retoflexus y que dichas cubiertas
no tuvieron un efecto sobre el cultivo de soja; por el contrario, Shilling et al. (1985)
citados por Liebl et al. (1992) encontraron que la paja de centeno fue capaz de
suprimir la biomasa aérea de Amaranthus retroflexus, Chenopodium album y Ambrosia
artemisiifolia. Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que las especies
Chenopodium album y Amaranthus retroflexus fueron bien controladas durante los

primeros afnos de ensayo, pero que ganaron importancia durante el tercer afio.

Por otra parte, los resultados de la valoracion para el IVI por tratamiento en

Quibor se presentan en el cuadro 22. A pesar de encontrarse fuera de las especies de
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importancia segun el criterio aplicado se decidid incluir a Lagascea mollis en dicho

cuadro, debido a la importancia de esta especie en la zona.

Cuadro 22. Valores promedios del IVI para las especies de mayor importancia de acuerdo al tratamiento

aplicado en el ensayo de Quibor.

T . Trianthema Echinochloa Lagascea
ratamiento ;
potulacastrum colona mollis
Paja de arroz 1,674 0,609 0,342
Restos de maiz 2,004 0,458 0,276
Serrin de madera 1,826 0,793 0,000
Papel 0,000 0,000 0,000
Polietileno 0,000 0,000 0,000
Herbicida 0,000 1,500 0,000
Escarda manual 1,992 0,649 0,201
Testigo 2,413 0,320 0,150

En este caso se hace notable el efectivo control de las especies importantes
por las cubiertas de papel y polietileno, asi como el buen nivel de control alcanzado
por el herbicida. Solo Trianthema portulacastrum, una especie de habito de
crecimiento rastrero/procumbente, y Echinochloa colona se presentan como malezas
de importancia, en especial en los tratamientos correspondientes a las cubiertas, la
escarda manual y, por supuesto, el testigo. El herbicida fue incapaz de controlar de
forma eficiente a E. colona. También destaca el excelente control de Lagascea mollis
por el serrin de madera, fendbmeno que puede estar ligado a interacciones quimicas
entre la cubierta y la especie. Esta especie es reportada por Ramakrishna et al. (2006)
como una mala hierba importante y comin en campos para la produccion de
cacahuetes (Arachis hypogaea) en Vietham y que el nivel de control alcanzado con
cubiertas de paja de arroz fue de medio a bajo, coincidiendo con los resultados

anteriormente presentados.

En el ensayo de Quibor, por haber sido realizado durante solo un afio, es
inapropiado hacer estudios del comportamiento fitosocioldgico de las malas hierbas,
ya que los datos que se poseen son limitados y las conclusiones que de ellos se
deriven pueden ser poco confiables. Sin embargo, dados los resultados obtenidos se
esperarian cambios temporales en la flora arvense en algunos tratamientos, ya que el
predominio de algunas especies y el hecho de que las mismas hayan llegado a etapa
reproductiva, es un factor determinante en el predominio de estas especies en etapas

posteriores al ensayo.
b.- Cobertura del suelo por malas hierbas

Para un primer analisis de esta variable a continuacion se presentan las figuras

16, 17 y 18 correspondientes a los tres afios de ensayo en Zaragoza, en las cuales se

98



resumen los resultados obtenidos para la cobertura del suelo por malas hierbas a 21,

42 y 63 dias después de la aplicacion de los tratamientos.
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Figura 16. Porcentaje de cobertura del suelo por malas hierbas para el ensayo de Zaragoza. Ao 2005.

ddt=dias después del tratamiento.
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Figura 17. Porcentaje de cobertura del suelo por malas hierbas para el ensayo de Zaragoza. Ao 2006.

ddt=dias después del tratamiento.
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Figura 18. Porcentaje de cobertura del suelo por malas hierbas para el ensayo de Zaragoza. Ao 2007.
ddt=dias después del tratamiento.

Con algunas diferencias entre los afos, es posible observar que en general los
menores niveles de cobertura del suelo por malas hierbas se alcanzaron con el uso del
papel y el polietileno, seguidos por el plastico biodegradable, el herbicida y la escarda
manual. Los tratamientos correspondientes a cubiertas con restos vegetales
obtuvieron valores de cobertura del suelo por malas hierbas intermedios, pero siempre
menores que el testigo; también se observa en este tipo de cubiertas un ligero
aumento en los valores de la cobertura del suelo por malas hierbas a medida que se

repetia el ensayo.

A pesar de que las cubiertas derivadas de restos vegetales lograron mantener
la cobertura por malas hierbas en niveles bajos en los primeros dias de desarrollo del
cultivo, en general se puede concluir que se comportaron de forma poco eficiente en el
control de esta variable, especialmente en el caso de la cubierta con Artemisia
absinthium. Estos resultados coinciden con los obtenidos en el ensayo de evaluacion
de las cubiertas bajo condiciones controladas. Los altos niveles de cobertura del suelo
por malas hierbas obtenidos hacia finales del ciclo en los tratamientos con cubiertas de
restos vegetales, se deben a que las especies que no eran controladas eficientemente
por estas cubiertas fueron capaces de desarrollarse de forma vigorosa, en parte
debido a la falta de interferencia de otras especies malas hierbas que fueron
controladas por estos tratamientos. El tratamiento correspondiente a la escarda

manual presenta variaciones importantes el comportamiento de la cobertura por malas
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hierbas entre anos, debido principalmente a cambios en las fechas de aplicacion del
control; para el afo 2007 estas fecha fueron ajustadas y se observa que este método
de control mejora notablemente su eficiencia en el control de malas hierbas. Sin
embargo, la escarda manual posee todas las desventajas propias de los métodos de
control manuales y su eficiencia, tal como quedd demostrado, se basa en la oportuna

aplicacion del mismo.

Continuando el analisis de los resultados, para cada fecha de evaluacion se
aplicé un analisis de varianza y en aquellos casos que se detecto efecto de tratamiento
se realizé una separacion de medias utilizando el test LSD (cuadro 23).

Cuadro 23. Separacion de medias para la cobertura del suelo por malas hierbas (%) por afio de ensayo

en Zaragoza. Prueba de medias LSD (a=0,05). ddt= dias después de la aplicacion de los tratamientos.

Ao 2005
Tratamiento 21 ddt 42 ddt 63 ddt
Paja de arroz 3,00 c 29,13 b 42,13 cd
Paja de cebada 2,38¢c 23,75 bc 54,38 abc
Restos de maiz 5,13 bc 33,13b 53,13 bc
A. absinthium 15,25 a 36,88 ab 72,50 ab
Mater-Bi® 15,50 ab 38,13 ab 31,25 de
Saikraft® 5,88 bc 7,00c 14,25 e
Polietileno 8,63 abc 24,63 bc 28,38 de
Herbicida 10,25 abc 41,88 ab 76,25 ab
Escarda manual 13,13 ab 25,63 bc 14,00 e
Testigo 16,50 a 65,00 a 81,25 a
Ao 2006
Paja de arroz 3,75¢ 21,88 cd 25,00 e
Paja de cebada 538¢c 44,38 bc 45,00 bc
Restos de maiz 7,75¢c 51,25b 52,50 b
A. absinthium 7,38 ¢c 86,25 a 92,50 a
Mater-Bi® 3,63¢c 15,63 de 31,25 cd
Saikraft® 0,00d 3,25f 463 f
Polietileno 1,00 cd 7,38 ef 12,88 e
Herbicida 38,75b 18,75 de 42,50 bed
Escarda manual 61,88 a 24,13 cd 53,13 b
Testigo 59,38 a 94,50 a 97,50 a
Ao 2007
Paja de arroz 6,88 bc 37,50 de 39,75 cd
Paja de cebada 7,00 bc 47,50 cd 61,25 bc
Restos de maiz 10,38 b 60,00 bc 75,00 ab
A. absinthium 12,25 b 70,31b 69,38 ab
Mater-Bi® 10,63 b 20,63 f 41,88 cd
Saikraft® 0,00d 2,88¢g 1,88 f
Polietileno 3,00c 5,88 ¢ 18,75 e
Herbicida 9,25b 25,00 ef 32,50 de
Escarda manual 40,00 a 22,19 f 3,38f
Testigo 40,00 a 95,63 a 98,75 a

De manera de resumir los datos obtenidos para esta variable en Zaragoza, en
la figura 19 se presenta el promedio de la cobertura del suelo por las malas hierbas

para los tres afos de ensayos.
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Figura 19. Promedio de cobertura del suelo por malas hierbas para los tres afios de ensayo en Zaragoza.
ddt=dias después del tratamiento.

Se evidencia como la cubierta correspondiente al papel fue la que obtuvo el
menor valor promedio de cobertura del suelo por malas hierbas, seguido del polietileno
y el plastico biodegradable. Entre las cubiertas de restos vegetales se observa a la
paja de arroz con los menores niveles para esta variable, seguidos de la paja de
cebada y el maiz, con comportamiento similar entre ellos y, por ultimo, la cubierta
correspondiente a la Artemisia, a pesar de que esta ultima mejoré un poco su
desempefio para el afo 2007 al ser mezclada con restos de cosecha de maiz. Llama
la atencion que el tratamiento correspondiente al herbicida es, en muchos casos,
menos eficiente que el de la paja de arroz para el control de la cobertura del suelo por
malas hierbas. Otro aspecto que es importante resaltar es la desproporcién que se
observa entre los niveles de cobertura inicial y final entre los tratamientos de cubiertas
con restos vegetales y los correspondientes a plasticos y papel; si bien los niveles de
cobertura del suelo por malas hierbas iniciales son similares entre estos grupos de
tratamientos, al final del ciclo se observa un aumento importante en los primeros, no
sucediendo asi en los segundos. Esta situacion puede ser explicada por dos razones:
una es que las cubiertas de restos vegetales estan sélo retrasando la emergencia y
establecimiento de las malezas y/o que las especies que escapan al control en estos
tratamientos poseen mayor capacidad de cubrir el suelo luego de que emergen de la
cubierta. Si se detallan los resultados del VI en los tratamientos con plasticos o papel,
se notara que la especie dominante en los mismos es Cyperus rotundus, una planta

que después de atravesar la cubierta plastica, lo cual hace con facilidad, o de escapar
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por las roturas del papel, produce un follaje limitado que poco cubre el suelo al
compararlo con Portulaca oleracea o Digitaria sanguinalis, que son la especies
predominantes en los tratamientos de cubiertas de restos vegetales y que poseen alta

capacidad de cubrir el suelo, en especial el caso de Portulaca oleracea.

Radics et al. (2006) evaluaron 8 tipos de cubiertas y tratamientos de deshierbe
manual y herbicida durante 5 afios en tomate organico e indican que los tratamientos
con cubiertas plasticas, restos de gramineas repicadas y el papel tuvieron buen
desempefo en la supresion inicial de las malas hierbas, pero se diferenciaron al final

del ciclo, tal como sucedié en los resultados de esta investigacion.

Por otra parte, en el cuadro 24 se presenta la separacion de medias (LSD con

a=0,05) para la cobertura del suelo por malas hierbas en Quibor.

Cuadro 24. Separacion de medias para la cobertura del suelo por malas hierbas en Quibor. ddt=dias

después del tratamiento

Cobertura del suelo por malas hierbas (%)

Tratamiento 21 ddt 42 ddt 63 ddt
Paja de arroz 1,92d 10,08 bcd 20,00 cd
Restos de maiz 6,75¢c 11,08 bc 24,17 ¢
Serrin de madera 9,92 bc 12,50 b 56,67 b
Papel 0,17d 0,25e 14,67 cde
Polietileno 0,00d 1,568 de 4,58 de
Herbicida 0,92d 0,17 e 1,92 e
Escarda manual 15,00 a 2,75 cde 1,50 e
Testigo 11,83 ab 32,08 a 77,92 a
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Figura 20. Porcentaje de cobertura del suelo por malas hierbas para el ensayo de Quibor. ddt=dias

después del tratamiento.
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Los resultados obtenidos en esta localidad para todas las variables evaluadas
en el aspecto de malas hierbas se diferencian de los de Zaragoza por la menor
incidencia de malas hierbas, considerando, por supuesto, las diferencias en la
composicion floristica entre localidades. Destacan la alta eficiencia en el control de
malas hierbas alcanzada por el herbicida, el control manual, el polietileno y, en menor
proporcion, el papel. De similar forma que en el caso de Zaragoza, las cubiertas de
restos vegetales y el serrin de madera obtuvieron valores parecidos entre si, pero
siempre menores a los de la cubierta plastica y el papel. Cabe recordar que en este
ensayo los restos de cosecha de maiz fueron picados en pequefos trozos antes de su
colocacion en el campo, y la comparacion visual entre este sistema y el utilizado en
Zaragoza (donde se colocaron tal y como se recogian de campo) apunta hacia un
mejor desempefio de la cobertura para el control de malas hierbas, en especial sobre

dicotiledéneas.
c.- Biomasa seca de malas hierbas

Sobre los datos de biomasa seca de malas hierbas se aplicd un analisis de
varianza en cada afio de ensayo y en todos los casos se encontré que existio efecto
de tratamiento (P<0,001) con valores de coeficiente de variacion siempre menores a
28%. No fue necesaria la transformacién de los datos, ya que cumplieron con los

supuestos para el analisis de varianza.

En el cuadro 25 se presenta la separacion de medias para la biomasa seca de
malas hierbas (g.m?) a 63 dias después de la aplicacién de los tratamientos, mientras
en la figura 21 se resumen los valores de esta variable para los tres afos de ensayos
en Zaragoza en la misma fecha de evaluacion.

Cuadro 25. Separacion de medias para el peso de la biomasa seca de malas hierbas a 63 dias después

de la aplicacion de los tratamientos en Zaragoza. Prueba de medias LSD (0=0,05).

Biomasa seca de malas hierbas (g.m?)

Tratamiento Ano 2005 Ano 2006 Ano 2007
Paja de arroz 150,35 cd 333,70 b 165,69 cd
Paja de cebada 90,82 de 357,90 b 188,50 bc
Restos de maiz 415,62 ab 336,50 b 251,19 bc
A. absinthium 298,08 bc 932,60 a 361,25 b
Mater-Bi® 96,90 de 172,40 bc 57,75 de
Saikraft® 28,37 e 115,90 ¢ 19,81 fg
Polietileno 68,03 de 63,80 ¢ 43,50 ef
Herbicida 402,01 ab 304,20 bc 49,69 de
Escarda manual 30,93 de 306,44 b 4,06 g
Testigo 1058,81 a 739,80 a 665,56 a
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Figura 21. Biomasa seca de las malas hierbas después de 63 dias de aplicados los tratamientos en
Zaragoza.

El tratamiento que resultdé en los menores valores promedios de biomasa de
malas hierbas en los tres afios de ensayo fue el papel, seguido del plastico
biodegradable y el polietilieno, aunque con variaciones entre afios. Los tratamientos
correspondientes a las cubiertas de restos vegetales presentan valores altos de
biomasa de malas hierbas, pero siempre menores al testigo. Se observa una notable
mejora de los tratamientos con escarda manual y herbicida; de similar forma el
tratamiento con Artemisia mejoré notablemente su desempefio al ser mezclada con

restos de cosecha de maiz en el ano 2007.

Una forma de visualizar lo ocurrido a través del tiempo en cada una de las
variables evaluadas para los diferentes tratamientos es aplicando un andlisis de
varianza en parcelas divididas, siendo el factor principal el tiempo (afio del ensayo) y el
factor secundario el tratamiento. Desde el punto de vista estadistico es posible aplicar
este tipo de andlisis sobre los datos obtenidos del ensayo de campo porque los
tratamientos siempre fueron aplicados en las mismas parcelas, por lo que hay
correspondencia espacial en la aplicacion de los tratamientos a través del tiempo de

duracion del ensayo.

Al aplicar este modelo de analisis a los datos de biomasa seca de malas
hierbas para los tres anos de ensayo, se obtuvo que existen diferencias significativas
entre los afnos de ensayo (P=0,0017) y entre los tratamientos (P=0,0000), mas no asi

para la interaccion ano de ensayo-tratamiento (P=0,08), lo que permite analizar los
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resultados por factor individual. Los resultados de las pruebas de medias aplicadas a

ambos factores se presentan en el cuadro 26.

Cuadro 26. Separaciéon de medias de la biomasa seca de malas hierbas a los 63 ddt para tratamientos y

afos de ensayo en Zaragoza. Se ordenan de mayor a menor. Prueba de medias LSD (a=0,05).

Tratamiento Biomasa seca de | Aiio Biomasa seca de |
malas hierbas (g.m™) malas hierbas (g.m™)
Testigo 821,39 a 2006 366,32 a
A. absinthium 540,64 b 2005 263,99 b
Restos de maiz 334,44 ¢ 2007 180,70 ¢
Herbicida 251,97 cd
Paja de arroz 216,58 cde
Paja de cebada 212,41 cde
Escarda manual 113,81 de
Mater-Bi® 109,02 de
Polietileno 58,44 e
Saikraft® 54,69 e

Los mayores valores de biomasa de malas hierbas son alcanzados por el
tratamiento testigo, seguido de la Artemisia. De entre el resto de cubiertas de origen
vegetal aplicadas, la que obtuvo el menor valor promedio de biomasa de malas
hierbas en los tres anos de ensayo fue la paja de arroz, similar a la paja de cebada, a
los restos de maiz y al herbicida. El plastico biodegradable se comporté igual que la
escarda manual. Los tratamientos con papel y polietiieno obtuvieron el mejor
desempefio en la reduccion de la biomasa seca de las malas hierbas. El caso
particular de la Artemisia es resaltante, ya que se esperaba que esta cubierta
manifestara su potencial alelopatico en el control de malas hierbas, mientras los datos
indican que no fue asi. En general existe correspondencia en el efecto de los
tratamientos para las variables cobertura del suelo y biomasa seca de malas hierbas;
sin embargo, parece extrafio que la cobertura general del suelo por malas hierbas va
en aumento a medida que transcurren los afios de ensayo, mientras que la menor
cantidad de biomasa seca de malas hierbas se obtuvo precisamente en el ultimo afio
de ensayos. Este fendbmeno se explica por la naturaleza de las especies presentes y
los cambios en la flora dominante en los ensayos, ya que para el ultimo afo
predominaron especies como Digitaria sanguinalis y Portulaca oleracea, plantas que si
bien, como ya se ha comentado, presentan alta capacidad de cubrir el suelo, su porte
limitado indica poca acumulacion de biomasa seca. Un caso similar se presenta con
Cyperus rotundus, planta importante durante el ultimo afio de ensayo y que no posee
mucha capacidad de cubrir el suelo, pero que a su vez produce limitada biomasa
aérea. Por ultimo cabe comentar que la diferencia observada en los valores de materia
seca de malas hierbas entre el polietileno y el plastico biodegradable se debe a que

este segundo material es mas facilmente atravesado por Cyperus rotundus, ademas
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de ser mas fragil, por lo cual se rompe con facilidad; estas condiciones permitieron un

mayor desarrollo no sélo de Cyperus rotundus, sino también de otras malas hierbas.

Como conclusion general del efecto de los tratamientos evaluados sobre la
biomasa seca de malas hierbas se puede afirmar que los tratamientos que limitan
mejor la produccién de biomasa de malas hierbas son el papel y el polietileno; en un
segundo grupo se encuentran la escarda manual y el plastico biodegradable, seguidos
por las cubiertas de cebada y de arroz. Los tratamientos con menor efectividad para
limitar el desarrollo de malas hierbas son los correspondientes a los restos de maiz y

la cubierta con Artemisia absinthium.

En correspondencia con estas conclusiones, Kristiansen et al. (2003) indican
en ensayos realizados en lechuga y echinacea (Echinacea purpurea [L.] Moench) que
el papel obtuvo valores similares de biomasa de malas hierbas que el control manual y
que la reduccion de este parametro con respecto al testigo sin desherbar estuvo entre
96 y 98 %; a su vez reportan que el tratamiento correspondiente a mulch de paja
(mezcla de Lolium sp. y Avena sativa) tuvo un desempeiio menos eficiente en el
control de malas hierbas. Por su parte, Zamar et al. (2000) indican que los restos de
Melilotus no modificaron significativamente la instalacién de plantulas, visualizandose
solo una tendencia a controlar a las especies perennes, tal como se observa en los
resultados para Artemisia. La conclusion de estos investigadores puede aplicarse
también para el caso de la Artemisia, ya que indican que la menor cantidad de restos
vegetales aportados, como la calidad de ellos (bajo volumen de hojas y alta cantidad
de tallos), podrian ser insuficientes para crear un ambiente desfavorable para el
establecimiento de plantulas de las especies de malezas. Por ultimo, Radics et al.
(2006) y Radics y Szkékelyné (2002) concluyen que los tratamientos con cubiertas de
polietileno y papel tuvieron el mejor desempefio en el control de malas hierbas tanto

en situacion de aridez como de alta humedad.

5.3.2.2.- Valoracion del efecto de las cubiertas de suelo evaluadas sobre el

desarrollo y rendimiento del cultivo de tomate
a.- Desarrollo del cultivo de tomate

Cabe recordar que para evaluar el impacto de las cubiertas evaluadas sobre el
desarrollo del tomate se estudiaron las variables altura, numero de flores abiertas,
numero de frutos, peso de frutos y peso seco, todas ellas expresadas en promedio por
planta y evaluadas a los 35 dias después de la aplicacién de los tratamientos. Se

calculé ademas el peso promedio por fruto. En el cuadro 27 se presentan los

107



parametros obtenidos en el analisis de varianza para todas las variables de desarrollo

del cultivo evaluadas en los tres afos de ensayo en Zaragoza.

Cuadro 27. Valores de P para la fuente de variacidon “tratamiento” y CV obtenidos en el andlisis de

varianza para las variables de desarrollo del cultivo en los tres afios de ensayo en Zaragoza.

. Ndmero Ndmero Pesode Peso promedio Alturade Biomasa seca
Parametro

de flores de frutos frutos por fruto planta de planta

ANO 2005

Valorde P 0,1000 0,6183 0,9298 0,2003 0,0426 0,0129

CV (%) 43,05 30,08 30,45 13,22 24,01 10,38
ANO 2006

Valorde P 0,0002 0,0000 0,0000 0,1672 0,0000 0.5329

CV (%) 38,92 28,90 20,02 33,72 5,78 35,27
ANO 2007

Valorde P 0,4687 0,8878 0,4349 0,6239 0,7835 0,8468

CV (%) 26,60 31,60 24,90 18,66 11,05 24,64

CV=coeficiente de variaciéon

Si bien existen excepciones, en la mayoria de los casos el coeficiente de
variacion se encuentra entre los limites aceptables para un ensayo de campo, lo que
indica confiabilidad en el analisis realizado. Se presentan variaciones importantes
entre los anos, en especial en el afno 2006, donde un mayor nimero de variables
fueron afectadas de forma significativa por los tratamientos. Al revisar los datos
climaticos para este afio no se observan cambios importantes con respecto a los otros
afnos, e inclusive puede considerarse con un clima mas benevolente, lo que descarta
la posible accién del clima sobre los resultados. Llama particularmente la atencién que
en todos los casos la variable peso promedio por fruto no es afectada por los
tratamientos, lo que indica la estabilidad de esta variable ante los tratamientos
aplicados. En los cuadros 28 y 29 se presenta la separacion de medias para aquellas
variables que resultaron afectadas significativamente por los tratamientos en los
ensayos de Zaragoza.

Cuadro 28. Separacion de medias de la altura y biomasa seca de planta de tomate para el ensayo del afio

2005 en Zaragoza a los 35 dias después de la aplicacion de los tratamientos. Prueba de medias LSD
(a=0,05).

. Altura de planta Biomasa seca de
Tratamiento

(cm) planta (g)
Paja de arroz 38,00 a 44,03 abcd
Paja de cebada 34,86 abc 51,97 ab
Restos de maiz 33,63 abc 41,10 abcd
A. absinthium 33,88 abc 32,35d
Mater-Bi® 35,25 abc 34,82 cd
Saikraft® 36,13 ab 48,25 abc
Polietileno 35,75 ab 53,40 a
Herbicida 27,81d 37,65 bcd
Escarda manual 31,75 bcd 43,47 abcd
Testigo 30,25 cd 32,31d
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Cuadro 29. Separacion de medias del nimero de flores, niumero de frutos, peso de frutos, altura y
biomasa seca por planta de tomate para el ensayo del afio 2006 en Zaragoza a 35 dias después de la

aplicacion de los tratamientos. Prueba de medias LSD (a=0,05).

Tratamiento Numerode  Numero Peso de Altura de
flores de frutos frutos (g) planta (cm)

Paja de arroz 13,69 ab 15,94 cd 235,00 c 39,00 b
Paja de cebada 12,75 ab 14,44 cde 200,00 cd 37,22 bc
Restos de maiz 12,44 ab 18,69 bed 204,38 cd 35,72 ¢
A. absinthium 8,00 bc 11,94 de 157,50 de 35,13 ¢
Mater-Bi® 10,56 ab 20,38 abc 263,75 bc 42,94 a
Saikraft® 15,00 a 25,56 a 351,25 a 43,35a
Polietileno 15,38 a 24,88 ab 316,25 ab 44,25 a
Herbicida 14,00 ab 19,19 abc 258,75 bc 3591¢c
Escarda manual 3,19 cd 8,13 ef 116,25 e 36,16 bc
Testigo 1,25d 4,38 f 95,00 e 36,35 bc

Las cubiertas con papel, plastico biodegradable y polietileno presentan los
mayores valores para las variables de desarrollo del cultivo evaluadas en los afos en
que existieron diferencias entre las mismas; entre estas cubiertas, el plastico
biodegradable es el que obtuvo los menores valores. También destaca que el
tratamiento con herbicida obtuvo valores similares a los de las cubiertas de paja de
arroz, de cebada y restos de maiz y éstas siempre estuvieron en los rangos medios

entre los tratamientos con mejores valores y los peores (testigo y Artemisia).

Debido a que una de las variables de mayor importancia evaluada en el
desarrollo del cultivo fue la biomasa seca de plantas y que esta en los ensayos de
Zaragoza no resulto diferente estadisticamente entre los tratamientos en ninguno de
los anos evaluados, se puede concluir que los tratamientos no afectaron de forma
significativa la acumulacion de materia seca en el cultivo en la fase de desarrollo
vegetativo y son otras las variables que definen las diferencias que se puedan
presentar en el rendimiento final; al no existir un comportamiento estable durante los
tres afios de ensayo, los resultados obtenidos no dejan claro cual de las variables
afectada por los tratamientos es la que podria predecir el comportamiento del
rendimiento del cultivo. En este sentido es légico pensar que la variable numero de
frutos por planta es la que definir el rendimiento, mas aun cuando quedé demostrado
que en ninguno de los afios de ensayo los tratamientos afectaron el peso promedio por
fruto al menos en la fase de desarrollo del cultivo. Esta hip6tesis se apoya a su vez en
las diferencias existentes en el numero de flores por fruto, que en la mayoria de los

casos es superior en los tratamientos con altos valores de numero de frutos.

En el caso de Quibor, el cuadro 30 presenta los resultados de los parametros

estadisticos para el analisis de varianza realizado a los datos de desarrollo del cultivo.
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Cuadro 30. Valores de P para la fuente de variacidon “tratamiento” y CV obtenidos en el andlisis de

varianza para las variables de desarrollo del cultivo en el ensayo de Quibor.

Numero  Numero Peso de Peso promedio Biomasa seca

Parametro de flores de frutos frutos por fruto de planta
Valor de P 0,0663 0,0089 0,0005 0,2377 0,0013
CV (%) 28,75 23,71 24,66 19,74 19,95

CV=coeficiente de variacion

En este caso se presentan diferencias significativas entre los tratamientos para
las variables numero de frutos, peso total de frutos y biomasa seca de las plantas de
cultivo. Al igual que en el caso de los ensayos de Zaragoza no se evidencian
diferencias en el peso promedio por fruto. Los resultados de la separacion de medias
de las éstas variables se presentan en el cuadro 31.

Cuadro 31. Separacion de medias para el numero de frutos, peso de frutos y biomasa seca de planta de

tomate para el ensayo de Quibor a los 35 dias después de la aplicacion de los tratamientos. Prueba de
medias LSD (a=0,05).

Tratamiento Numero Peso de Biomasa seca

de frutos frutos (g) de planta (g)
Paja de arroz 22,38 bc 432,00 bc 80,50 b
Restos de maiz 26,88 ab 449,25 bc 80,75 b
Serrin de madera 20,00 bc 317,75 cd 65,25 bc
Papel 32,63 a 716,75 a 107,75 a
Polietileno 24,63 b 520,25 b 72,00 bc
Herbicida 22,13 bc 433,25 bc 65,00 bc
Escarda manual 19,26 bc 405,50 bcd 60,50 bc
Testigo 15,38 c 270,25d 53,75 ¢

Destaca ampliamente el tratamiento correspondiente al papel en todos los
parametros evaluados; por su parte los valores obtenidos por el polietileno en este
caso no destacan tanto como en los ensayos en Zaragoza y puede observarse que
son similares en muchos casos a los de los restos vegetales o el herbicida. Entre los
restos vegetales, el serrin de madera fue el que obtuvo los menores valores en las
variables de crecimiento. A pesar de que en este ensayo se evidencié una fuerte
diferencia en la biomasa seca del cultivo, lo que seguramente tiene un efecto sobre el
rendimiento, los resultados apoyan la idea de que es el nUmero de frutos por planta el
parametro que es mas susceptible a la accidon de los tratamientos con cubiertas de
suelo aplicadas, siendo esa variable la que pueda definir el efecto sobre el

rendimiento.
b.- Rendimiento del cultivo de tomate

Cabe recordar que en este aspecto se evalud el peso de frutos maduros, frutos
no maduros (tamafo comercial) y de descarte (destrio), asi como el peso de 100 frutos

maduros. Basados en estos parametros se determiné la produccion total (peso de

110



frutos maduros + no maduros) por planta, el porcentaje de frutos maduros (relacién
porcentual entre frutos maduros y no maduros), el peso promedio por fruto maduro y el
porcentaje de frutos perdidos (relacion porcentual entre frutos de destrio y frutos
maduros+no maduros). Los resultados se resumen en los cuadros 32 y 33.

Cuadro 32. Valores de P para la fuente de variacion “tratamiento” y CV obtenidos en el andlisis de

varianza para las variables de rendimiento del cultivo en los tres afios de ensayo en Zaragoza.

Ao Parametro 00 ratole)  perdidos (%) total (kaplants)
005  ValordeP 0,0008 0,1208 0,1289 0,0054

CV (%) 7,05 19,93 31,57 27,56
005  ValordeP 0,0001 00136 0,8690 0,0000

CV (%) 8,36 9,57 34,81 29,82
007  ValordeP 0,2727 0,0030 0,0280 0,0004

CV (%) 4,56 9,10 36,93 28,76

Cuadro 33. Separacion de medias para las variables de rendimiento del cultivo por afio de ensayo en

Zaragoza a 110 después del trasplante. Prueba de medias LSD (a=0,05).

. Frutos Peso por Frutos Produccién total
Tratamiento maduros (%) fruto‘;g) perdidos (%) (kg/planta)
2005
Paja de arroz 87,50 a 38,55 a 14,57 a 2,17 abc
Paja de cebada 84,06 ab 45,50 a 14,44 a 2,03 abc
Restos de maiz 84,60 ab 55,55 a 8,67 a 2,74 a
A. absinthium 83,89 ab 47,05 a 17,70 a 1,70 cd
Mater-Bi® 72,58 ¢ 44,00 a 12,87 a 2,22 abc
Saikraft® 72,26 ¢ 49,45 a 13,28 a 2,52 abc
Polietileno 80,94 ab 48,30 a 10,21 a 2,85a
Herbicida 77,09 bc 4455 a 13,99 a 1,80 bcd
Escarda manual 82,99 ab 55,95 a 12,09 a 2,65 ab
Testigo 70,28 ¢ 37,20 a 14,57 a 1,03d
2006
Paja de arroz 87,61 abc 55,15 abcd 14,16 a 1,36 abc
Paja de cebada 92,31 ab 53,59 bcd 11,72 a 0,94 cd
Restos de maiz 92,84 ab 56,82 abc 12,25 a 1,11 bc
A. absinthium 95,23 a 50,48 cd 17,53 a 0,54 de
Mater-Bi® 86,18 abc 61,28 ab 16,72 a 1,23 bc
Saikraft® 85,16 abc 59,95 ab 14,83 a 1,56 ab
Polietileno 79,49 c 61,66 a 12,35a 1,82 a
Herbicida 84,71 bc 60,34 ab 13,06 a 1,57 ab
Escarda manual 62,86 d 60,59 ab 12,46 a 1,25 bc
Testigo 87,28 abc 48,76 d 11,24 a 0,38 e
2007
Paja de arroz 96,78 a 57,33 bed 18,13 b 2,15 ab
Paja de cebada 97,34 a 54,98 bcd 14,20 b 1,70 bcd
Restos de maiz 97,95 a 51,50d 15,26 b 1,11d
A. absinthium 97,22 a 52,95 cd 20,60 ab 1,33 cd
Mater-Bi® 95,02 a 59,65 abc 13,08 b 2,76 a
Saikraft® 93,92 a 52,15 cd 13,40 b 1,98 abc
Polietileno 91,55 a 60,75 ab 12,70 b 2,58 a
Herbicida 92,16 a 67,10 a 13,93 b 2,53 a
Escarda manual 93,49 a 66,40 a 12,47 b 2,22 ab
Testigo 98,47 a 50,30d 28,16 a 0,95d
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Se observa claramente que los mayores valores de madurez de frutos se
alcanzan en los tratamientos correspondientes a cubiertas con restos vegetales, en
especial en los afios 2005 y 2006. Este resultado es contrario a la idea general de que
los plasticos producen mayor precocidad en el cultivo, pero hay que considerar
algunos aspectos importantes en este caso: (1) la precocidad cultivos con cubiertas
plasticas se manifiesta de forma mas evidente en zonas de clima frio (Mungia et al.,
2000) y si se observan las temperaturas medias del aire y del suelo obtenidas durante
el periodo en se condujeron estos ensayos, es posible afirmar que en Zaragoza no
existieron periodos importantes de bajas temperaturas, por lo que el efecto benéfico
de mayor calentamiento del suelo por los plasticos (fenémeno que sucedid) no se
evidencio en la precocidad del cultivo; (2) el mayor desarrollo vegetativo alcanzado por
las plantas en los tratamientos de cubiertas plasticas y la mayor disponibilidad de agua
en los mismos para las plantas pudieron retrasar la maduracién de los frutos y (3) el
alto numero de frutos por planta obtenido en las cubiertas plasticas tiene una influencia
directa sobre el calculo de el porcentaje de madurez, situacion que es similar en el

caso del papel.

En los resultados se observan diferencias en el peso promedio por fruto a
diferencia de lo que sucedidé con esta variable en la fase de desarrollo del cultivo,
donde no se presentaron diferencias. Estos resultados indican que el efecto de los
tratamientos sobre el peso de los frutos esta sucediendo en la fase de llenado y
madurez del mismo y no en las fases tempranas de formacién del mismo. Contrario a
estos resultados, Abdul-Baki et al. (1996) encontraron que los frutos de tomate fueron
mas pesados en los tratamientos con mulch de restos vegetales que en los de
polietileno negro; sin embargo, hay que considerar que en estos casos se utilizaron
cubiertas de restos de cultivos de leguminosas que habian sido sembrados como
cultivos de cobertura viva, por lo que seguramente existia una disponibilidad de

nutrientes, en especial de nitrégeno, mayor en dichos tratamientos.

No existen diferencias en el porcentaje de frutos perdidos entre los
tratamientos, solo en el afio 2007 se encontraron diferencias significativas y los
tratamientos que resultaron con mayor pérdida de frutos (Artemisia y testigo) coinciden
con los que obtuvieron los menores valores de control de malas hierbas y de

produccion.

En cuanto al rendimiento o produccion total por planta, la cubierta de polietileno
es el tratamiento con mayores valores. Las cubiertas de papel y plastico biodegradable
varian su posicion de forma importante entre afos, asi como el caso del herbicida y la

escarda manual. Por su parte, las cubiertas con restos vegetales alcanzan los niveles
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de produccion medios, con excepcion de la Artemisia que obtuvo, junto al testigo sin
desherbar, los menores niveles de producciéon. Durante uno de los anos de sus
ensayos, los cuales se extendieron por 5 afios, Radics et al. (2006) reportan que los
tratamientos con plastico negro, papel, paja de cereales y restos de leguminosas
tuvieron un rendimiento mayor que las parcelas tratadas con herbicidas, pero que esto
no siempre sucedié6 de esa misma forma, lo que indica cierta variabilidad en los
resultados de este tipo de ensayos, situacion similar a la observada en los resultados

de esta investigacion.

El analisis de los datos entre afios para la produccion total por planta indica que
existen diferencias significativas entre los afios de ensayo (P=0,0014) y entre los
tratamientos (P=0,0000), mas no asi para la interaccion afo de ensayo-tratamiento
(P=0,0589). Los resultados de las pruebas de medias aplicadas a ambos factores se
presentan en el cuadro 34.

Cuadro 34. Separacion de medias del rendimiento para tratamientos y afios de ensayo en Zaragoza. Se

ordenan de mayor a menor. Prueba de medias LSD (a=0,05).

Tratamiento Produccién total Afio Produccién total
por planta (kg) (kg/planta)
Polietileno 2,41 a 2005 217 a
Mater-Bi® 2,07 b 2007 193 a
Escarda manual 2,03b 2006 1,18 b
Saikraft® 2,01b
Herbicida 1,96 ¢
Paja de arroz 1,89 ¢
Restos de maiz 1,65¢
Paja de cebada 1,55d
A. absinthium 1,18 e
Testigo 0,78 f

Existen diferencias en los niveles de produccién entre afios, en especial por la
notable caida de la misma en el afio 2006. Los mayores niveles de produccion por
planta se alcanzaron con el polietileno, seguido del plastico biodegradable, la escarda
manual y el papel, estos ultimos dentro de un mismo grupo estadistico. La paja de
arroz, los restos de cosecha de maiz y el tratamiento con herbicida se ubican dentro
de un mismo grupo, lo que es importante de resaltar, ya que estos tratamientos con
cubiertas de origen vegetal se estan comportando de forma similar al tradicional
método de control con herbicidas. Por su parte las cubiertas correspondientes a paja
de cebada y a restos de Artemisia absinthium obtuvieron niveles de produccion
bastante bajos, pero por encima del testigo sin desherbar, dejando asi en evidencia
que, aunque sea limitado, el control de malas hierbas en el cultivo de tomate es una
labor prioritaria e importante, ya que el no implementarla trae consecuencias directas

sobre la produccion de este cultivo. En este sentido si se considera la relacién
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porcentual entre el tratamiento con polietileno (que obtuvo el mejor rendimiento) con el
testigo sin desherbar, esta alcanza 308% de aumento, ello con el nivel de control de
malas hierbas alcanzado con el polietileno y teniendo siempre en cuenta las otras

ventajas que trae la implementacion de esta técnica.

En el cuadro 35 se presenta un resumen de la produccion estimada basandose
en la produccion total por planta (frutos maduros + frutos no maduros) para los tres
afos de ensayo al considerar la poblacion de plantas por hectarea con la densidad de
cultivo empleada.

Cuadro 35. Produccién estimada de tomate por hectarea para cada tratamiento basada en los resultados

de los tres afios de ensayo en Zaragoza. Plantas de tomate por hectarea: 34500.

Tratamiento Produccién 1

estimada (kg.ha™)
Polietileno 83145 £+ 18437
Mater-Bi® 71415 £ 26870
Escarda manual 70035 £ 24675
Saikraft® 69345 + 16685
Herbicida 67620 + 17240
Paja de arroz 65205 + 15829
Restos de maiz 56925 + 32334
Paja de cebada 53475 + 19354
A. absinthium 40710 + 20371
Testigo 26910 + 12301

+ desviacion estandar

En este cuadro no sélo es interesante observar los niveles de produccion
alcanzados, sino también las variaciones estadisticas que sufrieron los mismos, lo que
habla de la variabilidad que puede suceder en la produccion, una caracteristica que es
considerada como importante por los productores en condiciones reales de
produccion, ya que es una forma de estimar el riesgo en la produccion de un cultivo en
particular. Llama la atencion la alta variabilidad en la produccién para los tratamientos
de restos de maiz, plastico biodegradable, escarda manual, restos de Artemisia
absinthium y paja de cebada, mientras el resto de los tratamientos poseen variaciones
en la produccién similares y relativamente bajas.

Radics y Szkékelyné (2002) coinciden en los resultados obtenidos en este
ensayo al afirmar que el rendimiento del tomate en sus trabajos de investigacion fue
mayor en los tratamientos de cubiertas de papel y polietileno en condiciones de baja
humedad, situacion que se presenta en Zaragoza, que desde el punto de vista
agroecolégico puede considerarse una zona de humedad y disponibilidad de agua

limitada.

Debido a que este trabajo de investigacién tiene como principal objetivo

estudiar la relacion entre las cubiertas evaluadas, las malas hierbas y el cultivo, a
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continuacion se presenta un estudio de dichas relaciones, basados en los parametros

biomasa seca de malas hierbas y el rendimiento del cultivo.

Al calcular el coeficiente de correlaciéon entre los promedios de tres anos para
la produccion total por planta y para la biomasa seca de malas hierbas en cada
tratamiento, se obtiene un valor de -0,944 (P<0,000), lo que indica una alta
dependencia de la produccion del cultivo del nivel de control de malas hierbas
alcanzado por los tratamientos. Por supuesto, no solo las malas hierbas tienen
influencia en el rendimiento del cultivo, pero es necesario recordar que en los ensayos
la fuente de variacién primaria era el manejo de malas hierbas y que este manejo

queda bastante bien representado en la variable biomasa seca de malas hierbas.

3000 -
—o—Biomasa seca de malas hierbas (g/m2)

=& Produccion total por planta (g)
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1000 -
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Figura 22. Relacion entre la biomasa seca de malas hierbas y la produccion total del cultivo de tomate por
planta en Zaragoza. Los datos representados corresponden al promedio de tres afios de ensayo.

En primera instancia en la figura 22 se observa que a medida que se aumenta
la biomasa seca de malas hierbas la produccion total del cultivo disminuye, y que esta
respuesta es bastante sensible. Sin embargo, existen puntos interesantes que
destacar: (1) las cubiertas con arroz y cebada alcanzan niveles similares de biomasa
de malas hierbas, sin embargo, la produccién en la cebada sufre una caida importante
con respecto al arroz; (2) la cubierta con maiz no es tan eficiente en el control de
malas hierbas como la cebada, pero la producciéon obtenida con esta cubierta es

mayor a la de cebada, lo que supone que la misma brinda algunos beneficios
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adicionales al cultivo que se expresan en un mayor rendimiento o que el mulch con
cebada produce algun tipo de condicion desfavorable para la produccion de tomate;
(3) los tratamientos correspondientes a plastico biodegradable, papel, polietileno,
herbicida y escarda manual guardan una relacion similar entre la biomasa de malas
hierbas que permiten se desarrolle y la produccion total de las plantas de tomate; sélo
en el caso del polietileno se observa un salto importante en la produccién, lo que
supone que este tratamiento brinda algunas ventajas adicionales al cultivo mas alla del
control de malas hierbas, o que se expresa en una mejor produccion. Este es, sin
duda, un analisis superficial de la relacion entre el rendimiento del cultivo y las malas
hierbas, ya que aqui no se han considerado, entre muchas cosas, las especies o los
parametros poblacionales de las malas hierbas presentes; sin embargo, este tipo de
analisis puede ayudar a detectar relaciones mas complejas entre los cultivos y las
cubiertas, como es el caso de las evidencias encontradas con la cubierta de restos de

maiz, de paja de cebada o con el polietileno.

3000 -
y = -1.8631x + 2258.5
R? = 0.8905

2500 -

2000 -

1500 -

1000 +

Produccioén total por planta de tomate (g)

500 -

0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Biomasa de malas hierbas (g.m'z)

Figura 23. Regresion lineal entre la biomasa seca de malas hierbas y la produccién total del cultivo de
tomate por planta en Zaragoza. Los datos corresponden al promedio de tres afios de ensayo.

La regresion lineal que se presenta en la figura 23 con su alto valor de R? indica
no solo la relacion que existe entre la biomasa seca de las malas hierbas y la
producciéon del cultivo, sino que esta relacion, al menos en este caso, es bastante

simple, ajustandose bien a una recta.
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Por otra parte, en el cuadro 36 se resumen los resultados y el analisis

estadistico de los mismos para las variables de produccion en el ensayo de Quibor.

Cuadro 36. Valores de las variables de rendimiento del cultivo con separacion de medias (LSD o=0,05) y

parametros estadisticos del andlisis de varianza en Quibor.

Tratamiento Frutos Peso por F::utos Produccion total
maduros (%) fruto (g) perdidos (%) (kg/planta)
Paja de arroz 55,71 a 100,18 bc 22,30 a 0,83 bc
Restos de maiz 57,98 a 103,25 bc 19,44 a 1,10 abc
Serrin de madera 5459 a 93,75 bc 20,16 a 0,80 bc
Papel 62,93 a 112,92 ab 18,02 a 1,22 ab
Polietileno 75,62 a 137,25 a 17,30 a 1,67 a
Herbicida 60,22 a 96,50 bc 15,04 a 0,98 bc
Escarda manual 62,31 a 104,50 bc 17,57 a 0,89 bc
Testigo 55,06 a 82,63 ¢c 17,88 a 0,49c¢c
Parametros estadisticos obtenidos en el analisis de varianza
Valor de P 0,6868 0,0367 0,9346 0,0353
CV (%) 27,56 19,17 31,43 20,29

Los datos obtenidos en este ensayo son, considerando algunas diferencias
puntuales, bastante similares a los obtenidos en Zaragoza, en especial en el orden en
que se presenta el rendimiento del cultivo con relacion a los tratamientos. Destacan el
polietileno, el papel y, como dato interesante, los restos de maiz como los de mejor
desempefio en cuanto al rendimiento del cultivo. Esta inclusién de los restos de maiz
en el grupo de los tratamientos con mejores resultados puede deberse a que este
material fue repicado antes de su colocacién en campo, mejorando asi el
recubrimiento del suelo, el control de malas hierbas y la retencién de agua, ya que

sucedia menor pérdida por evaporacion.

Se observa que el herbicida se ubica dentro del mismo grupo que la paja de
arroz, dato coincidente con los resultados obtenidos en el ensayo de Zaragoza; en
este mismo grupo se ubican los tratamientos correspondientes a serrin de madera y la
escarda manual. El testigo sin control de malas hierbas presenta un valor muy bajo de
produccion, lo que sugiere una fuerte influencia de las malas hierbas sobre este
parametro, a pesar de que la diversidad y la abundancia de malas hierbas en este

ensayo fue mucho menor que en el de Zaragoza.

En el cuadro 37 se observa un resumen de la produccion estimada sobre la
base de la produccion total por planta (frutos maduros + frutos no maduros) al
considerar la poblacion de plantas por hectarea con la densidad de cultivo empleada
en Quibor. Notese que la poblacion de plantas de tomate en este ensayo fue menor
que en el ensayo de Zaragoza, debido basicamente al ancho de la mesa de siembra,

que en este caso fue mayor por tratarse de tomate entutorado.
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Cuadro 37. Produccion estimada de tomate por hectarea para cada tratamiento en base a los resultados

en el ensayo de Quibor. Plantas de tomate por hectarea: 26500.

Tratamiento Produccién 1

estimada (kg.ha™)
Polietileno 44255 + 14251
Papel 32330 £+ 18759
Restos de maiz 29150 £ 18147
Herbicida 25970 £ 7204
Escarda manual 23585 + 7385
Paja de arroz 21995 + 11881
Serrin de madera 21200 £ 7662
Testigo 12985 + 2343

Los valores de produccién alcanzados en el ensayo de Quibor son
evidentemente mas bajos que los de Zaragoza, no solo por la poblacién de plantas
existente, punto que ya fue comentado, sino también por las condiciones propias de la
produccion en las zonas tropicales, donde la cantidad de luz disponible para realizar
los procesos fotosintéticos y de acumulacion de materia seca es mucho menor que en
las condiciones de produccién de las zonas templadas en los ciclos de verano.
También es necesario recordar que la cosecha en Quibor se realizé en una sola
ocasion a pesar de ser plantas entutoradas y que el sistema de produccion se realizé
bajo un manejo totalmente ecoldgico, lo cual, en la mayoria de los casos en hortalizas,
implica unos limites de produccion un tanto menores que los de la agricultura

tradicional.

Considerando que el ensayo en Quibor se realizé durante un solo afio, lo que
implica que la evaluacion de la variabilidad de la produccién esta limitada, en los
resultados se observa que esta variabilidad fue, en general, mayor que en Zaragoza;
sin embargo, se mantiene la tendencia en la cual las cubiertas con restos vegetales
poseen alta variabilidad en los niveles de produccién, mientras que los plasticos y

papel poseen menores niveles de variabilidad.
c.- Calidad del fruto

Sobre la cosecha obtenida en el afio 2005 en Zaragoza se realizé un estudio
de calidad de fruto. En el cuadro 38 se presentan las medias de los parametros de
calidad de fruto evaluados para cada tratamiento. No se realizaron analisis de

consistencia debido a que las muestras fueron congeladas para su conservacion.

Los analisis de varianza aplicados a los diferentes parametros de calidad
evaluados indican que no existe efecto de tratamiento en ninguno de los casos
(P>0,05), siendo los coeficientes de variacion muy bajos, nunca superiores al 15%, lo

que brinda confiabilidad al analisis realizado.

118



Cuadro 38. Valores de los parametros de la calidad de frutos para los diferentes tratamientos aplicados en

el ensayo de Zaragoza. Afio 2005.

Coloracién
Escala CIE Escala Hunter

Residuo

. [o] .
Tratamiento pH Brix X y z L a b a/b seco (%)

Paja de arroz 419 541 1544 899 251 2998 3947 16,02 247 7,0
Pajade cebada 428 549 16,16 9,63 2,68 30,87 3898 16,66 234 7,3

Restos de maiz 4,21 4,99 1523 8,87 2,51 29,77 39,15 1587 246 6,7
A. absinthium 424 514 1505 8,78 226 29,62 3886 16,21 2,40 6,7
Mater-Bi® 421 5,29 16,36 9,67 2,70 31,09 3952 16,63 2,38 7,0
Saikraft® 427 5,28 1598 949 266 30,76 3866 1644 235 7,0
Polietileno 420 5,02 16,20 9,56 2,65 30,97 3939 16,57 2,38 6,7
Herbicida 419 5,04 14,80 8,60 229 29,29 3874 1589 244 6,7
Escarda manual 4,18 4,65 15,08 8,83 2,36 29,72 3853 16,11 2,39 6,3
Testigo 417 5,73 1542 9,07 2,56 30,12 38,68 16,06 241 7.3

Estos resultados indican que las cubiertas evaluadas no poseen ningun efecto
sobre la calidad de los frutos, y que ademas no se diferencian de los tratamientos con
herbicida, escarda manual ni del testigo sin desherbar. Esta conclusion es importante
de resaltar, ya que siempre puede existir la duda sobre la utilizacion de restos
vegetales como cubierta y su impacto en la calidad de los productos cosechados,

cuestion a la que cada dia se le presta mas atencion.

Los resultados obtenidos en este aspecto son coincidentes con los
presentados por Lépez (2003), quién reporta que no se encontraron diferencias
significativas en OBrix, pH, viscosidad, color y firmeza entre cinco tratamientos de

diferentes tipos de plasticos biodegradables y control sin plastico.

5.3.2.3.- Impacto de la implementacion de la técnica de cubiertas sobre el manejo

del cultivo de tomate

Los parametros evaluados con respecto al impacto del uso de cubiertas sobre
el manejo del cultivo fueron el gasto de agua, las caracteristicas quimicas del suelo y
temperatura del suelo. Las estas evaluaciones se realizaron en Zaragoza, ya que s6lo

en esta localidad se generaron datos suficientes para analizar y discutir los resultados.
a.- Gasto de agua

El calculo del gasto de agua para riego en los ensayos tuvo algunas
dificultades técnicas, en especial por el cambio del sistema de deteccion de la
humedad del suelo en el aino 2006 y por fallos en el sistema de suministro de agua
durante ese mismo ano, lo cual obligé a tomar algunas medidas de emergencia de
riego que imposibilitaron, durante ciertos periodos, determinar exactamente el volumen

de agua aplicado. Aunado a esto, durante el ano 2007 no fue posible determinar el
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volumen de agua aplicada de forma diferencial a los tratamientos durante todo el

periodo de ensayo, por lo que los datos para este afio estan incompletos.

A pesar de todas estas dificultades fue posible realizar un calculo del volumen
total de agua utilizada en cada afo de ensayo y determinar la cantidad de agua
aplicada, al menos en tres grupos de tratamientos. Los tratamientos fueron agrupados
por la similitud en los niveles de humedad que indicaban las sondas de humedad en el
suelo, quedando tres grupos de riego: (1) denominado suelo “desnudo”, en este grupo
se incluyeron los tratamientos correspondientes a escarda manual, herbicida y testigo
sin desherbar; (2) que se denomind “mulch organico”, donde se incluyen los
correspondientes a paja de arroz, de cebada y los restos de cosecha de maiz y
Artemisia absinthium y (3) el cual se nombré como “mulch no organico”, donde se
ubicaron el plastico biodegradable, el papel y el polietileno. Los sensores de humedad
en el suelo sirvieron como guia para estimar cuando era necesario regar y hasta que
momento era suficiente aplicar el agua; en este sentido se procedia a regar cuando los
valores de humedad eran menores a 22% y el riego se detenia con valores de 32-
34%.

Los datos disponibles de gasto de agua total en el area experimental para los
tres afios de ensayo indican que se consumieron un total de 235,454; 262,668 y
289,980 m® de agua para los afios 2005, 2006 y 2007 respectivamente. Por su parte,
en el cuadro 39 se resumen los valores de consumo de agua por grupos de

tratamiento.

Cuadro 39. Gasto de agua promedio para los diferentes grupos de cubiertas aplicadas en Zaragoza.

Gasto de agua promedio (m3)

Porcentaje de gasto con

Tipo de cubierta Por parcela Por hectarea respecto al suelo desnudo
Mulch no organico 6,27 3135 90,21
Mulch organico 6,40 3200 92,08
Sin cubierta (suelo desnudo) 6,95 3475 100

Estos resultados en principio podrian indicar que la economia de agua de riego
por los tratamientos con cubiertas es baja, sin embargo hay que considerar algunas
caracteristicas del ensayo y sus consecuencias: la intencion del riego diferenciado no
era medir en si el consumo de agua por las plantas en cada tratamiento, sino tratar de
mantener el nivel de humedad de forma similar entre los diferentes tratamientos, de
manera que este factor no afectara de forma importante los resultados del ensayo, el
cual estaba enfocado en evaluar el impacto de las cubiertas sobre el manejo del

cultivo. Ya aclarado este punto, es posible indicar que las diferencias de agua
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aplicadas entre los grupos de tratamientos si pueden interpretarse como una
economia real de agua en los tratamientos con cubiertas, ya que fue necesaria una
menor cantidad de agua para alcanzar un nivel similar de humedad en el suelo. Si se
realizara una evaluacion de la eficiencia en el uso del agua relacionando gasto de
agua/produccion, lo cual no es objetivo de este trabajo, entonces se visualizaria
claramente que los tratamientos con cubiertas fueron mucho mas eficientes en el uso
del agua que los tratamientos con “suelo desnudo”. De hecho, es muy probable que en
estos ensayos se haya aplicado una cantidad limitada de agua para los tratamientos
con cubiertas, ya que la mayor disponibilidad de agua para las plantas debido a la
limitacion de la evaporacion, la modificacion del régimen de temperatura del suelo, el
mayor desarrollo radical, la preservacion de la estructura del suelo por el no laboreo en
la fila de siembra y la limitada competencia con las malas hierbas, produce que los
cultivos bajo cubiertas posean mayores necesidades de agua que aquellos que se
encuentran en suelo desnudo, esto por el mayor desarrollo vegetativo que alcanzan

(Lovelli et al., 2005), lo cual fue evidente en estos ensayos.

Los resultados aqui obtenidos indican que el uso del agua en los tratamientos
con cubiertas es mas eficiente con respecto a la produccién obtenida que en aquellos

donde el suelo permanece desnudo o donde existe gran cantidad de malas hierbas.
b.- Caracteristicas quimicas del suelo

En el cuadro 40 se presenta un resumen de los resultados del analisis de
varianza aplicado a los tres afos de resultados de los parametros conductividad
eléctrica, pH, materia organica, fésforo, potasio y magnesio. Cabe recordar que estos
parametros fueron evaluados tanto al inicio del ensayo, antes de aplicar los
tratamientos en cada parcela, como al final de cada afio de ensayo.

Cuadro 40. Resumen de los resultados obtenidos en el analisis de varianza aplicado sobre los valores de

conductividad eléctrica (CE), pH, materia organica (MO), fosforo (P), potasio (K) y magnesio (Mg) del

suelo durante los tres afios de ensayo en Zaragoza.

Fuente de variacion CE pH MO P K Mg
Ano * n.s. * * n.s. n.s.
Tratamiento n.s. n.s. ** n.s. n.s. n.s.
Ano*Tratamiento n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s.

*=P<0,05; **=P<0,01; n.s.=P>0,05

Se observa efecto de tratamiento sélo en el caso del contenido de materia
organica, mientras que existen diferencias entre afios en las variables conductividad
eléctrica, materia organica y fosforo. A continuacion se presentan la separaciéon de

medias entre afios de ensayo para la conductividad eléctrica y los niveles de fosforo.
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Cuadro 41. Separacion de medias entre afios de ensayo para la conductividad eléctrica y los niveles de

fésforo en el suelo en Zaragoza. Se ordenan de mayor a menor. Prueba de medias LSD (a=0,05).

.. , . 1 ,
Ao Conductiidad olécica @S’ |y, Féstoro o
2006 0,3800 a Inicial 13,91 a
2007 0,3755 a 2006 9,96 b
Inicial 0,2948 b 2007 747 c
2005 0,1466 c 2005 417 d

En el caso de la conductividad eléctrica, la prueba de medias indica que los
afios con mayores valores son 2006 y 2007; le sigue el valor correspondiente al inicio
del ensayo y por ultimo el valor correspondiente al afio 2005. Estos resultados indican
un proceso de acumulacién de sales a lo largo del desarrollo de los ensayos, cuestion
que es explicable por la utilizacién de riego por goteo en zonas con déficit hidrico y en
verano. Por su parte, el fésforo parece sufrir una merma importante al iniciarse el
ensayo, que luego de una pequefia mejora en el afio 2006, vuelve a disminuir de
forma considerable el Ultimo ano de ensayos; en todo caso se observa que ninguno de
los valores es superior al valor inicial, por o que puede concluirse que la serie de

ensayos instalados produjeron reduccion en el fésforo del suelo.

La materia organica fue el Unico parametro que se diferencié entre tratamientos
y entre afios de ensayo. Para el analisis de este parametro se construyé una variable
denominada “diferencial”’, la cual no es mas que la relacion porcentual entre los
valores de materia organica al inicio (la cual se considera como 100) y al final de los 3
afios de ensayo para cada parcela experimental. Esta variable permite analizar de
forma mas clara la ganancia de materia organica del suelo, ya que representa la

diferencia total y no el promedio entre afios para cada tratamiento.

En el cuadro 42 se presenta un resumen de los datos obtenidos en el analisis
de varianza y la separacién de medias para la variable “diferencial” de la materia
organica. En todos los tratamientos se observa un aumento en la materia organica del
suelo. Los mayores niveles de aumento se obtienen con el tratamiento con restos de
cosecha de maiz, aunque se observa dentro de un gran grupo estadistico con un
rango de valores muy amplio, sefial de alta variabilidad. Los unicos tratamientos que
se diferencian de ese gran grupo son los de escarda manual, plastico biodegradable y
el papel, los cuales poseen bajos niveles en la ganancia de materia organica del suelo.
La ganancia de materia organica debe ser analizada con cuidado, ya que no solo hay
que considerar la materia organica que se agrega al suelo en su forma inicial como
cubierta, sino también aquella que se genera por los fallos en el control de malas

hierbas o el favorable desarrollo del cultivo, procesos que derivan en una mayor
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incorporacion de materia organica al suelo al final del ciclo. En todo caso se observa
que las cubiertas originadas de restos vegetales obtienen los mayores aumentos de
materia organica, con la excepcion particular de la paja de cebada, el material con la
mayor relacion C/N de todos los ensayados, lo que hace dificil y lenta su
descomposicion. El plastico biodegradable y el papel son los tratamientos con
menores ganancias de materia organica despueés de tres afios de aplicacién, resultado
que puede deberse a la combinacién de la poca produccién de biomasa de malas
hierbas, los niveles medios de producciéon de biomasa del cultivo y la muy baja
cantidad de material compostable que aportan estos materiales al suelo, dada la baja
cantidad de los mismos que se utilizan por unidad de area. Este ultimo resultado
coincide con los de Schonbeck y Evanylo (1998b), donde se indica que, en ensayos
con tomate, las cubiertas con papel o plastico contribuyeron de forma baja o nula al
aumento de la materia organica del suelo.

Cuadro 42. Resultados del analisis de varianza y separacion de medias para la relaciéon de la cantidad de
materia organica del suelo entre el inicio y el final del ensayo por tratamientos en Zaragoza. El valor de

100% se ha asignado a la cantidad de materia organica al inicio de los ensayos (2,10%). Se ordenan de

mayor a menor. Prueba de medias LSD (0=0,05).

Porcentaje de materia orgdnica

Tratamiento -
con respecto al inicio

Restos de maiz 135,45 a

Testigo 133,79 ab
A. absinthium 132,95 ab
Paja de arroz 125,50 abc
Herbicida 122,86 abc
Polietileno 118,77 abc
Paja de cebada 118,42 abc
Escarda manual 116,26 bc
Mater-Bi® 110,50 ¢

Saikraft® 109,29 ¢

Parametros estadisticos obtenidos en el analisis de varianza

Valor de P 0,0384
CV (%) 9,97

El hecho de que el tratamiento con polietileno se diferencie de los plasticos
biodegradables y el papel en cuanto a la materia organica del suelo es curioso, pero
puede explicarse por la mayor produccion de biomasa y produccion del cultivo en este
tratamiento, tendencia que fue observada en todos los afos, aunque sélo en el afio
2005 las diferencias fueron significativas; esta mayor produccién de biomasa puede
haber incidido en un mayor aporte de materia organica en el suelo, ubicando a este
tratamiento en un grupo estadistico similar al de cubiertas de origen organico, pero

siempre con valores de medios a bajos.
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Otros elementos evaluados en el suelo fueron hierro, manganeso, cobre y zinc,
pero estos solo se determinaron durante sélo dos ciclos de produccion, en el inicio del
ensayo en 2005 y al final del ensayo en 2006. Se realizé una prueba de t entre los
valores obtenidos en ambas fechas de evaluacion para cada tratamiento y los
resultados se presentan en el cuadro 43.

Cuadro 43. Valores medios de hierro, de P para la prueba de t entre las concentraciones de hierro, cobre,

manganeso y zinc en el suelo de inicio y después de dos ciclos de aplicacion de cubiertas en Zaragoza.

Concentracion en el suelo (mg.kg'1)

. Hierro Manganeso Cobre Zinc
Tratamiento
inicio final  sig. inicio  final sig. | inicio  final sig. inicio  final sig.
Paja de arroz 9.05 1017 ns. | 542 509 ns. | 398 397 ns. | 098 150 ns.

Paja de cebada 10.37 10.53 n.s. 509 435 n.s. 3.62 3.01 n.s. 0.78 1.12 *
Restos de maiz 9.83 10.75 ns. 523 3.95 n.s. 392 368 ns. 1.01 1.27 n.s.

A. absinthium 10.33 11.08 n.s. 5.74 478 n.s. 411 372 n.s. 1.04 1.25 n.s.
Mater-Bi® 10.48 10.54 n.s. 5.06 3.90 n.s. 418 349 ns. 0.81 1.07 n.s.
Saikraft® 9.90 1039 ns. 536 3.98 n.s. 3.70 329 ns. 0.90 1.03 n.s.
Polietileno 959 995 ns. | 467 3.81 n.s. 3.65 3.40 n.s. 0.83 1.25 n.s.
Herbicida 11.74 1048 ns. 6.71  4.39 n.s. 471  3.56 n.s. 1.1 1.46 *

Escarda manual | 9.14 9.33 ns. 536 4.34 n.s. 3.72 3.76 n.s. 0.81 1.18 n.s.
Testigo 8.88 9.88 ns. 528 4.82 n.s. 3.99 328 ns. 1.08 1.23 n.s.

sig.= significancia en la prueba de t; n.s.= no significativa; *=P<0,05; **=P<0,01

En general puede concluirse que los elementos que resultaron con valores
sobresalientes en el analisis inicial de la composiciéon quimica de las cubiertas no se
expresaron en el analisis de suelo. Como ejemplos se pueden nombrar los casos del
hierro en el maiz, o el zinc y el cobre en el papel. Se observa que en la mayoria de los
casos no existen diferencias significativas entre los valores de inicio y después de dos
ciclos de produccion para estos elementos; sin embargo, la tendencia general es de un
aumento en los niveles de hierro y una disminucion en los de manganeso, mientras

que los de cobre disminuyen ligeramente o se mantiene iguales.

En el caso del zinc se observa que en general existe un aumento de los
valores, pero sélo en el caso de la cebada y el herbicida las diferencias son
significativas; sin embargo, hay que considerar que estas variaciones son minimas si
consideramos los limites maximos de este elemento permitidos en suelos (cuadro 9).
En el caso del cobre también se observa que los valores obtenidos son muy bajos en

comparacion con los limites maximos permitidos.

Los resultados aqui descritos coinciden parcialmente con los descritos por
Reddy et al. (2003), quiénes no encontraron diferencias en la conductividad eléctrica y
los niveles de fésforo, potasio, calcio, magnesio y boro en los primeros 5 cm del suelo
entre los tratamientos con cubiertas de restos de centeno (Secale cereale) y trébol

(Trifolium incarnatum) y el control durante 4 afios de aplicacion de los mismos. Sin
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embargo, estos investigadores indican que la cubierta con trébol alcanzé mayores
niveles de materia organica, NO*N, SO*S y manganeso y un menor pH que la
cubierta con centeno, mientras esta ultima presentdé mayores niveles de cobre. Para
ambas cubiertas se determiné un aumento en la cantidad de hierro al comprarlo con el

suelo sin cubierta.

Por su parte, Athy et al. (2006) reportan aumentos en la cantidad de materia
organica, fésforo, magnesio y en la capacidad de intercambio catidnico de un suelo
bajo cubierta de hojas molidas de diferentes especies arbéreas de 15 cm de espesor
durante dos afios, tiempo relativamente corto para la alteracién de parametros del
suelo por via de incorporacion de materiales organicos; estos resultados son
coincidentes con los obtenidos en esta investigacion, indicando que la modificacion de
algunos parametros quimicos del suelo pueden verse afectados de forma significativa

con el uso de cubiertas de restos vegetales por un periodo de tiempo corto.
c.- Temperatura del suelo

La valoracion del impacto de los tratamientos ensayados sobre la temperatura
del suelo se realizé de forma referencial, ya que no se contd con el material necesario
para instalar registradores electronicos de temperatura en todas las parcelas
experimentales, por lo que no fue posible realizar repeticiones y, como consecuencia,
no se realizaron analisis estadisticos de los datos obtenidos. A pesar de ello, dada la
precision con que miden estos registradores y el numero de afios en los cuales se
repitié el ensayo, la informacién generada constituye una fiable fuente de informacion

para discutir sobre este aspecto.

En el cuadro 44 se presenta un resumen de los datos obtenidos con relacion a
la temperatura del suelo para cada afio de ensayo; en el mismo se presenta la
amplitud térmica, que no es mas que la diferencia entre la temperatura maxima media
y la minima media, para asi representar las fluctuaciones medias de la temperatura
del suelo para cada tratamiento. Se han resaltado tanto los mayores como los
menores valores de amplitud térmica. Por su parte, el cuadro 45 se presentan los

valores medios de temperatura del suelo durante tres afios de ensayos en Zaragoza.

Se observa que diferentes los diferentes tipos de cubiertas producen diferentes
variaciones en la temperatura del suelo. Las mayores medias de temperatura se
alcanzan con el tratamiento correspondiente a la cubierta con polietileno, con
variaciones de hasta 3°C con respecto a otros tratamientos. También es importante
comentar que en los tratamientos donde se mantiene el suelo desnudo (herbicida o

escarda manual) es donde se observan los mayores valores de temperatura y estan
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entre los tratamientos con mayor variacion entre maximas y minimas. La menor
variacion de temperatura se observé en el tratamiento correspondiente a la cubierta
con paja de cebada.

Cuadro 44. Resultados de temperatura media, minima media, maxima media, amplitud térmica y valor

maximo de temperatura en el suelo durante los ensayos en Zaragoza.

Temperatura (°C)

Tratamiento Media Minin_'\a Méxirpa Ar:npl!tud \{al_or
media media térmica maximo
2005
Paja de arroz 22,8 20,2 25,9 5,7 34,1
Paja de cebada 23,2 21,2 25,3 41 42,8
Restos de maiz 23,3 21,4 25,9 4,5 28,4
A. absinthium 25,2 21,1 31,6 10,5 37,3
Mater-Bi® 25,9 21,4 32,1 10,7 37,7
Saikraft® 23,9 20,5 28,5 8,0 31,8
Polietileno 26,1 22,4 30,6 8,2 39,4
Herbicida 25,2 20,1 33,7 13,6 411
Escarda manual 24,3 19,8 31,0 11,2 41,9
Testigo 24,2 20,1 29,5 9,4 37,3
2006
Paja de arroz 22,9 20,5 25,8 53 38,5
Paja de cebada 23,2 21,4 25,3 40 38,3
Restos de maiz 23,6 20,5 27,6 71 36,8
A. absinthium 22,4 19,0 26,6 77 35,3
Mater-Bi® 25,4 21,0 31,3 10,2 36,3
Saikraft® *k *k *% *k *%
Polietileno 26,5 21,6 33,0 11,4 38,6
Herbicida 241 18,8 31,0 12,2 38,8
Escarda manual 22,2 19,5 25,4 59 33,5
Testigo 24,2 19,3 30,8 11,5 38,2
2007
Paja de arroz 21,5 19,8 23,2 3,4 32,2
Paja de cebada 21,0 19,6 22,3 2,7 30,6
Restos de maiz 21,0 19,2 22,8 3,6 33,2
A. absinthium 221 18,8 25,8 7,0 35,5
Mater-Bi® 23,4 20,4 26,5 6,1 33,2
Saikraft® 22,5 20,5 24,2 3,7 30,8
Polietileno 24,6 20,8 29,1 8,3 39,1
Herbicida 21,3 17,9 25,1 7,2 40,4
Escarda manual 21,9 18,0 27,1 9,1 51,2
Testigo 21,7 18,7 25,0 6,3 37,7

** datos perdidos

Cuadro 45. Medias de temperatura del suelo durante tres afios de ensayos en Zaragoza.

Temperatura (°C)

Tratamiento Media Minin_\a Mé""?“ A',“p".tUd \{al_or
media media térmica maximo

Paja de arroz 22,4 20,2 25,0 4.8 34,9
Paja de cebada 22,4 20,7 24,3 3,6 37,2
Restos de maiz 22,7 20,4 25,4 51 32,8
A. absinthium 23,2 19,6 28,0 8,4 36,0
Mater-Bi® 24,9 20,9 30,0 9,0 35,7
Saikraft® 23,2 20,5 26,4 5,9 31,3
Polietileno 25,8 21,6 30,9 9,3 39,0
Herbicida 23,5 18,9 29,9 11,0 40,1
Escarda manual 22,8 19,1 27,8 8,7 42,2
Testigo 23,4 19,3 28,4 9,1 37,7

126



Estos resultados coinciden con los de Ramakrishna et al. (2006), pero con
valores menores en las variaciones con respecto a los otros tratamientos, que en ese
caso llegé hasta 6 °C. Ghosh et al. (2006) indican aumentos en la temperatura del
suelo entre 4 y 5 °C al utilizar polietileno negro como cubierta de suelo en el cultivo de
cacahuetes, mientras que Fergunson (2001) describié que la temperatura media de
los primeros 2 cm de un suelo donde se utilizé cubierta de paja de trigo se encontraba
entre 1y 2 °C por debajo del suelo sin ningtn tipo de cubierta, resultados que son
similares a los obtenidos para los casos de las cubiertas de paja de arroz, cebada y
restos de maiz al compararlas con el tratamiento con herbicida o el testigo sin
desherbar. Por su parte, Anderson et al. (1995) indican que las temperaturas medias
del suelo bajo papel son siempre menores que las del polietileno, resultado que

coincide con los obtenidos en este investigacion.

Quezada et al. (2004) encontraron diferencias importantes en la temperatura
del suelo hasta 15 cm de profundidad entre cubiertas plasticas de diferentes colores
en un cultivo de pimiento; estos cambios estuvieron asociados a diferencias en los
niveles de acumulacién de biomasa en el cultivo y su produccion, que fueron mayores
en las cubiertas de color blanco, con temperaturas medias del suelo de entre 23 y 24
°C, seguidas por las cubiertas de color negro, que registraron temperaturas entre 24 y
28 °C. La mayor variaciéon de temperatura en el plastico negro sucedié al inicio del
ciclo del cultivo, cuando aun el follaje del mismo estaba poco desarrollado y cubria
poco el suelo. Este ultimo fendmeno, aunque no se presentan los datos, fue observado
en los casos de polietileno y plastico biodegradable. Por otra parte, Schonbeck y
Evanylo (1998a) indican aumentos en la temperatura del suelo entre 1y 2 °C al utilizar
polietileno negro como cubierta, mientras el papel mantuvo temperaturas intermedias
entre las registradas en el polietileno y las cubiertas organicas (pajas de cereales) y
ademas observaron que en los tratamientos correspondientes a cubiertas con pajas y
papel se retrasé la maduracion del fruto, probablemente por las menores temperaturas

registradas en el suelo.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en este trabajo de investigacion
se observa que, en general, la temperatura media obtenida con las cubiertas de restos
vegetales esta por debajo de 23 °C, por lo que la poca ganancia de temperatura del
suelo en estos tratamientos puede ser una limitante para el desarrollo del tomate, en
especial al inicio del ciclo del cultivo; sin embargo, en este caso no se afectaron los
niveles de madurez de fruto en el momento de la cosecha e inclusive estos
tratamientos tuvieron mayor precocidad que los correspondientes a las cubiertas con

plasticos, punto que ha sido aclarado antes.
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Disminuir la temperatura del suelo respecto al suelo desnudo o cubierto con
polietileno puede ser interesante en ocasiones (Runham et al. 1998), aunque en otras
puede traer consecuencias indeseables sobre el crecimiento de los cultivos, en
especial en su fase inicial después de un periodo de frio. Este aspecto necesita ser
evaluado con mayor profundidad, ya que el impacto de la variacion de temperatura por
el uso de las cubiertas puede estar enmascarando el efecto de los tratamientos para el

control de malezas en el rendimiento.

5.4.- VALORACION ECONOMICA DEL USO DE LAS CUBIERTAS DE SUELO
ENSAYADAS

En este apartado de la investigacion se realizara un pequefio estudio de costos
en base a la informacién disponible para las diferentes cubiertas utilizadas en
Zaragoza. Lamentablemente en Quibor no se pudo realizar un estudio de este tipo, ya
que la conduccion del ensayo bajo un modelo ecoldgico generd una serie de costos
adicionales no calculados que influyeron en el costo total del cultivo, y que no pudieron
ser separados de los costos fijos para los sistemas de siembra tradicionales en la
zona. También se presentaron serias limitaciones para la obtencién de datos de costos

en esta zona, ya que no se llevan registros detallados.

En primera instancia se considerarda que los costos fijos comunes para la
produccién de tomate de industria al utilizar riego por goteo ascienden a 5556 €.ha™
(Gutiérrez et al., 2005). Estos gastos comprenden las materias primas (plantas,
productos fitosanitarios, fertilizantes, cintas de riego, etc.), los trabajos en campo
(labores de preparacion, plantacion, cosecha), la mano de obra necesaria para estas
distintas actividades y otros gastos como el alquiler de la tierra, el seguro de la

cosecha, etc.

Es dificil calcular el costo de las cubiertas de restos vegetales, ya que éstas

tendran un valor variable dependiendo de algunos factores como:

Distancia de la zona de produccion a la zona de consumo: ya se que se produzcan en
los predios cercanos al campo donde se vayan a utilizar o que se importen de zonas

lejanas; este factor determinara los costos de transporte y manejo del material.

Disponibilidad del material: ya que algunos de ellos son utilizados en otras actividades
como alimentacién animal, cama para diferentes animales de corral, industria de
cartones, etc.; en este caso, si bien estos materiales suelen ser abundantes, el
mercado puede imponer demandas puntuales de los mismos, que redundara en alzas

en los precios.
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Un precio de referencia lo impone el costo de la paja de cebada, que se
encuentra en 0,09 €.kg'1; este mismo costo sera considerado para los restos de
cosecha de maiz y la paja de arroz. En el caso de la Artemisia absinthium se estima
que su costo pueda ser el triple del considerado para los otros restos vegetales, ya
que su recoleccion desde poblaciones naturales o su cultivo en parcelas especificas
para generar la biomasa necesaria suponen un costo adicional importante. Para el
calculo de los costos de las cubiertas plasticas y de papel, asi como del tratamiento
con herbicida, se utilizaron como referencias los precios de los productos en el
mercado local y las cantidades de los mismos que fueron utilizados de acuerdo al area
efectiva en los que fueron colocados. En el caso de los restos vegetales se
considerara que los mismos fueron aplicados tal como se realizd en el ensayo del afio
2007, donde solo se aplicaron el hilo del cultivo (sobre la mesa de siembra). Un

resumen de los calculos de los costos de las cubiertas se presenta en el cuadro 46.

Cuadro 46. Costos de las cubiertas utilizadas en los ensayos de Zaragoza.

Tratamiento kg.ha'1 €.kg'1 €.ha™
Paja de arroz 6666 0,09 600
Paja de cebada 6666 0,09 600
Restos de maiz 6666 0,09 600
A. absinthium 6666 0,27 1800
Mater-Bi® 141,3 4,75 671,17
Saikraft® 1333,3 0,38 506,65
Polietileno 91,9 1,85 170,01

Otros costos que son necesarios considerar son los costos especificos para
cada tratamiento. Los costos de colocacion de las cubiertas de restos vegetales son
dificiles de determinar, ya que no existen parametros establecidos de comparacion; lo
que si es cierto que ésta labor tendra un peso significativo en los costos si se realiza
de forma manual, forma de colocacién a utilizar por los momentos, ya que las
soluciones mecanicas para realizar esta actividad son aun muy incipientes y poco
difundidas. Segun Pérez (2008) el proceso de acolchado con restos vegetales posee
un rendimiento de 20 horas hombre.ha™, por lo que al considerar el costo de mano de
obra en 10 €.h", el costo total asciende a 200 €.ha"'. En el caso del desherbado
manual la operacion se realiz6 en dos ocasiones y considerando que para cada

desherbado el rendimiento es de 20 h.ha™, el costo es de 400 €.ha™.

Segun Gutiérrez et al. (2005) la colocacion de los plasticos se considera tiene
un costo de 17 €.ha”", pero en el caso del polietieno hay que afiadir la labor de
retirada, lo que hace ascender el costo a 32 €.ha™. El acolchado con los papeles es un
proceso un poco mas lento que para los plasticos, ademas las bobinas tienen menor

longitud y pesan mas, por lo que el coste de acolchado con estos materiales puede
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ascender a 26 €.ha”'. En el caso del tratamiento con herbicidas, el costo de los
productos (metribuzina+rimsulfuron) es de 80 €.ha™ y la aplicacién en campo de los
mismos tiene un costo estimado en 10 €.ha™.

Cuadro 47. Resumen de los costos para las diferentes cubiertas y métodos de control de malas hierbas

aplicados en Zaragoza.

Costos (€.ha™)

Tratamiento Comunes Materiales Especificos TOTAL
Paja de arroz 5556 600,00 200 6356,00
Paja de cebada 5556 600,00 200 6356,00
Restos de maiz 5556 600,00 200 6356,00
A. absinthium 5556 1800,00 200 7356,00
Mater-Bi® 5556 671,17 17 624417
Saikraft® 5556 506,65 26 6088,65
Polietileno 5556 170,01 32 5758,01
Herbicida 5556 80 10 5646,00
Escarda manual 5556 0 400 5956,00
Testigo 5556 0 0 5556,00

Para el calculo del beneficio promedio se tomara como produccion la obtenida
como promedio de los tres anos de ensayo para cada tratamiento. El precio del tomate
se ha considerado de 90 €.t" (Gutiérrez et al., 2005), en el que se incluye la
subvencién de 23,35 €.t". No se considera un precio diferenciado para el tomate entre

los tratamientos.

Cuadro 48. Calculo del beneficio econémico promedio para cada tratamiento evaluado en Zaragoza.

p ‘. . - Umbral de
Tratamiento roduc_(1:|on Pre(_:1|o Ingres_?s Costt_)15 Benefl_(1:|o rentabilidad
(t.ha™) (€.t7) (€.ha™) (€.ha™) (€.ha™) (tha™)
Paja de arroz 65,205 90 5868,45 6356,00 -487,55 70,62
Paja de cebada 53,475 90 4812,75 6356,00 -1543,25 70,62
Restos de maiz 56,925 90 5123,25 6356,00 -1232,75 70,62
A. absinthium 40,710 90 3663,90 7356,00 -3692,10 81,73
Mater-Bi® 71,415 90 6427,35 6244,17 183,18 69,38
Saikraft® 69,345 90 6241,05 6088,65 152,40 67,65
Polietileno 83,145 90 7483,05 5758,01 1725,04 63,98
Herbicida 67,620 90 6085,80 5646,00 439,80 62,73
Escarda manual 70,035 90 6303,15 5956,00 347,15 66,18
Testigo 26,910 90 2421,90 5556,00 -3134,10 61,73

Sélo los tratamientos correspondientes a cubiertas con plasticos, papel,
herbicida y escarda manual resultan en beneficios econdémicos, destacando entre ellos
la cubierta con polietileno, donde se incluyd el precio de la retirada del material al
finalizar el ciclo. El uso de cubierta con polietilieno en combinacién con el riego por
goteo es una técnica que ha demostrado ser exitosa en la produccion de diferentes
cultivos horticolas, produciendo los mayores beneficios econdmicos. Investigaciones
como las de Tiwari et al. (1998), en el cultivo del quimbonbd (Abelmoschus

esculentus), Tiwari et al. (2003) en coles (Brassica oleracea var. capitata), Contreras et
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al. (2004) en meldn o Lopéz (2008) en tomate para industria indican que el uso de
polietileno negro no degradable resulta en los mayores beneficios econdmicos, mas
aun cuando no se incluye el costo del retiro del campo de los restos del plastico. Por
su parte, Kristiansen et al. (2003) indican que el beneficio obtenido en cultivos de
lechuga y echinacea (Echinacea purpurea) es mayor cuando se utilizan los métodos
de escarda manual que cuando se utilizan cubiertas a base de papel peletizado,

resultados que coinciden con esta investigacion.

Si bien el plastico biodegradable no posee como costo adicional el retiro de sus
residuos del campo, su mayor costo y el menor rendimiento obtenido con su uso
producen que el beneficio total sea menos atractivo que el polietileno, comparable al
obtenido con el uso del papel. Tanto el papel como el plastico biodegradable son
alternativas atractivas al uso de polietilieno como cubierta de suelo, pero deberan
estudiarse formas de reduccion del costo de estos materiales y mejoras en el manejo

del cultivo cuando se utilicen este tipo de cubiertas.

Los beneficios obtenidos en los tratamientos con herbicida y escarda manual
superan los de los tratamientos con plastico biodegradable y papel, pero las
limitaciones en el rendimiento los ubican muy por debajo del tratamiento con
polietileno. Por su parte, los tratamientos con restos vegetales como cubiertas no
obtuvieron beneficios, y en el caso particular del tratamiento con Artemisia las pérdidas
fueron mayores que las del testigo sin desherbar, ya que la produccién en este
tratamiento fue muy baja, debido al deficiente control de malas hierbas. De entre estos
tratamientos, la cubierta con paja de arroz fue la que obtuvo la menor pérdida

econdmica.

Al estudiar el umbral de rentabilidad, que se define como el nivel de produccién
que es necesario para cubrir los gastos, se observa que en los tratamientos con
beneficio econdmico positivo la gran ventaja de los tratamientos con herbicida y
polietileno radica en que son los que poseen el punto de equilibrio mas bajo, por ser
los menos costosos de implementar. Algunas medidas que pueden implementarse
para mejorar el beneficio econdmico en el uso de cubiertas de restos vegetales son la
reduccion de los costos del material y la colocacion del mismo en campo; en este
sentido, el primer aspecto puede ser abordado con la produccién in situ de los
materiales, mientras que labor de colocacion de cubiertas es susceptible de
mecanizarse, lo que redundaria en mayor eficiencia y reduccion de costos. Otra opcidn
es integrar esta técnica a otras propias de la agricultura ecolégica, para poder obtener
ingresos extras por la posibilidad de colocar en el mercado frutos con certificacion

como producto ecolégico, que generalmente tienen un precio mayor en el mercado.
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Estos resultados indican que la implementaciéon de las cubiertas de suelo con
restos vegetales como técnica para el control de malas hierbas debe sufrir mejoras
tecnoldgicas y agronémicas que eleven los rendimientos y reduzcan los costos, para

asi poder ser competitivos desde el punto de vista econdmico.
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6.- CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion es posible

sintetizar las siguientes conclusiones:

1.

Caracterizacion de las cubiertas evaluadas: Para lograr un apropiado

recubrimiento del suelo (>90%) con la paja de arroz, paja de cebada y restos de
cosecha de maiz con un porcentaje de humedad promedio de 7% es necesario
aplicar una dosis equivalente a 1 kg.m?. En el caso particular de los restos de
Artemisia absinthium, la pérdida de humedad que sufre el material al ser aplicado
en forma fresca obliga a aumentar las dosis de aplicacion o a mezclarlo con otros
materiales, ya que la deshidratacién de este material hace que a los 21 dias
después de la aplicacion solo se alcance el 25% de cubrimiento del suelo. Los
analisis quimicos indican que el aporte de nutrientes al suelo por los restos
vegetales es de medio a bajo y que la alta relacion carbono/nitrégeno de algunos
de ellos (como la paja de cebada) produce que su descomposicion sea lenta,
permaneciendo sobre el suelo durante un tiempo suficiente para el control de
malezas en el cultivo del tomate, con la excepcion de los restos de Artemisia

absinthium.

Efecto alelopatico de las cubiertas sobre el cultivo: No se evidencio efecto

alelopatico de ninguna de las cubiertas de restos vegetales evaluadas en

Zaragoza (Espafa) sobre el cultivo de tomate.

Efecto de las cubiertas sobre la flora arvense: Las cubiertas evaluadas aplicadas

durante tres afnos consecutivos produjeron cambios diferenciados en las especies
de malas hierbas dominantes en cada tipo de cubierta en Zaragoza, con una
predominancia al final del ciclo de las especies Digitaria sanguinalis en las
cubiertas de restos vegetales y de Cyperus rotundus en las correspondientes a
papel, plastico biodegradable y polietileno. Otras especies de importancia en las
cubiertas de restos vegetales fueron Cyperus rotundus, Chenopodium album y
Portulaca oleracea. Se evidenciaron diferencias en la capacidad de control de
diferentes especies de malas hierbas entre los tratamientos, ya que Chenopodium
album o Amaranthus retroflexus fueron mas abundantes en las cubiertas de restos
vegetales, mientras que Cyperus rotundus fue menos abundante en estas

cubiertas que en las de los plasticos.

Control de malas hierbas: En el ensayo llevado a cabo en Quibor (Venezuela), el

papel y el polietileno controlaron de forma satisfactoria a Echinochloa colona y

Trianthema portulacastrum, mientras que las cubiertas de paja de arroz, restos de
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cosecha de maiz y serrin de madera no lo hicieron eficientemente. Los restos
vegetales aplicados al suelo en Zaragoza lograron mantener la cobertura del suelo
por malas hierbas en niveles bajos (de 3 a 12%) durante los primeros dias de
desarrollo del cultivo, pero el control de malezas fue disminuyendo a lo largo del
desarrollo del cultivo por los escapes de las especies no controladas
(Chenopodium album, Amaranthus retroflexus 'y Portulaca oleracea),
especialmente en el caso de la cubierta con Artemisia absinthium. Los mejores
niveles de control de la cobertura del suelo por malezas fueron logrados por el
papel, seguido del polietileno, control manual y plastico biodegradable. De los
restos vegetales evaluados, la paja de arroz fue la que obtuvo los mayores niveles
de control de malas hierbas (65%), similares a los obtenidos en el tratamiento con
herbicidas. Estos resultados fueron coincidentes con los del ensayo llevado a

cabo en Quibor.

Biomasa de malas hierbas: Con excepcion del tratamiento correspondiente a

Artemisia, las cubiertas de restos vegetales lograron reducir entre un 65 a 75 % la
biomasa seca de malas hierbas al ser comparadas con el testigo sin desherbar;
sin embargo, este desempefio estuvo muy por debajo del alcanzado por las
cubiertas de polietileno, papel y plastico biodegradable, donde la reduccion en la
biomasa de malas hierbas alcanz6 entre un 90 y 95 %. En general existié una alta
correspondencia en el efecto de los tratamientos para las variables cobertura del
suelo y biomasa seca de malas hierbas; sin embargo, se observé que la cobertura
general del suelo por malas hierbas aumenté a medida que transcurrieron los
afios de ensayo, mientras que la biomasa seca de malas hierbas disminuyd. Este
fendmeno se explica por los cambios en la composicion floristica, ya que algunas
especies como Portulaca oleracea, Digitaria sanguinalis y Cyperus rotundus

poseen alta capacidad de cubrir el suelo con una biomasa relativamente baja.

Desarrollo del cultivo: En Zaragoza no se evidenciaron efectos estables de los
distintos materiales aplicados sobre las variables de desarrollo del cultivo del
tomate, ya que los resultados variaron de forma importante entre afos. Sin
embargo se observd que los tratamientos correspondientes a papel, polietileno y
plastico biodegradable obtuvieron mayores valores para estas variables en alguno
de los afos de ensayo. La variable peso promedio de fruto a 35 dias después del
trasplante no fue afectada por los tratamientos, por lo que es la variable numero
de frutos por planta la que define las diferencias en el rendimiento del cultivo entre
tratamientos. En Quibor se encontraron mayores valores en el numero y peso de

frutos por planta en los tratamientos correspondientes al papel y el polietileno.
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10.

Produccion del tomate: Los resultados de los tres afos de ensayos en Zaragoza

indican que el mayor peso medio de frutos por planta es alcanzado por el
polietileno (2,41 kg = 100%), seguido en segundo lugar por el plastico degradable
(86%), la escarda manual (84%) y el papel (83%) en un mismo grupo estadistico y
a continuacion el herbicida (81%), la paja de arroz (78%) y los restos de maiz
(68%) en un tercer grupo. La paja de cebada (64%) y la Artemisia absinthium
(48%) obtuvieron los menores valores de produccién, cada uno de estos
tratamientos en un grupo estadistico diferente. De forma similar, en Quibor el
tratamiento correspondiente al polietileno logré los mayores pesos de frutos por
planta (1,67 kg = 100%), seguido del tratamiento con papel (73%) y restos de
cosecha de maiz (65%). El resto de los tratamientos aplicados en Quibor
obtuvieron niveles similares de peso de frutos por planta (<59%). Los tratamientos
sin control de malas hierbas obtuvieron pérdidas en la produccion con respecto al
polietileno de 68% en Zaragoza y 71% en Quibor, lo que indica un efecto negativo
de las malas hierbas en una proporcion similar para ambas localidades. Asi
mismo, en Zaragoza se observé una alta correspondencia (R?=0.89) entre el nivel
de control de malezas de los diferentes tratamientos y los niveles de produccién

alcanzados.

Calidad de los frutos: No se registraron diferencias en el pH, sélidos solubles

(°Brix), coloracién (escala CIE y escala Hunter) y residuo seco (%) de los frutos
entre los tratamientos, por lo que se concluye que las cubiertas evaluadas no

tienen efecto sobre la calidad del fruto de tomate.

Cambios en las caracteristicas quimicas del suelo: El Unico parametro del suelo

que se modificd significativamente de forma diferencial entre los tratamientos
aplicados fue el porcentaje de materia organica del suelo, el cual aumenté en tres
anos entre el 25 y el 35 % en los tratamientos correspondientes a cubiertas con
restos vegetales. Por su parte, el papel (Saikraft®), el plastico biodegradable
(Mater-Bi®) y el polietileno negro presentaron niveles aceptables de zinc, cadmio,
plomo y cobre y no se evidenciaron cambios en los niveles de contaminantes

analizados en el suelo con los aportes hechos por estos materiales.

Temperatura del suelo: La temperatura media del suelo durante el ciclo del cultivo

(mayo-agosto) se modifico de acuerdo al tipo de cubierta, obteniendo valores mas
bajos para las cubiertas de restos vegetales (22°C) y mayores (entre 23 y 25°C)
para los plasticos, escarda manual y herbicida. Las diferencias fueron pequefias
(1-2°C) entre tratamientos, pero la amplitud térmica se diferencié en mayor

medida, siendo menor en las cubiertas de restos vegetales.
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11. Consumo de agua: El uso de las cubiertas de suelo supuso un ahorro en el

consumo de agua en el cultivo de tomate, que en estos ensayos se ubico entre un
8 vy 10 %. Las cubiertas de restos vegetales tuvieron un peor desempeno en el
ahorro del agua de riego que las correspondientes a polietileno, plastico
biodegradable y papel, donde tanto el ahorro de agua como la produccion fue

mayor.

12. Estudio econdémico: Los mayores beneficios econdmicos se obtuvieron con el uso

del polietileno como cubierta (1725 €.ha™) incluyendo el costo del retiro de sus
residuos después del ciclo productivo. Los beneficios obtenidos paralos
tratamientos de escarda manual, herbicida, papel biodegradable y papel fueron de
347, 439, 183 y 152 €.ha™" respectivamente. Todos los restos vegetales evaluados
registraron pérdidas econdmicas, que variaron entre 487 €.ha™’ en el caso de la
paja de arroz y 3692 €.ha™" en el caso de la Artemisia. Los aspectos concernientes
a los costos de las cubiertas de plastico biodegradable, papel y restos vegetales,
asi como la colocacion en campo de los restos vegetales como cubiertas son
susceptibles de mejoras, todo ello como estrategia para aumentar los beneficios

econdmicos.

En base a estas conclusiones es posible afirmar que la técnica de cubiertas de
suelo con restos vegetales puede constituirse en una alternativa al uso del polietileno,
en especial en pequenas a medianas explotaciones agricolas; sin embargo, es
necesario aun mejorar la eficacia de los materiales evaluados en el control de malas
hierbas, disminuir los costos de colocacion de los mismos y mejorar algunos aspectos
del manejo agrondémico del cultivo para lograr niveles de beneficio econdmico mas
atractivos, como una motivacion para la implementacion de la técnica. En los casos de
las cubiertas con papel y plastico biodegradable se concluye que estos materiales
poseen alta potencialidad para sustituir al polietiieno como cubierta de suelo; sélo
resta mejorar aspectos de la mecanizacién en la colocacién del primero y reduccién de

los costos en el segundo.

Por ultimo, de manera simultanea a estas mejoras es necesario integrar el uso
de cubiertas con restos vegetales, papel o plastico biodegradable a otras técnicas de
produccion ecoldgica, para asi ofrecer un producto con certificaciéon ecoldgica, lo que

abre la posibilidad de acceder al mercado con mejores precios de venta.
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