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INTRODUCCION

El “bromurado” del suelo es un término no recogido en los diccionarios de la
lengua espanola, pero desde hace anos ha incrementado la rigueza del lenguaje de
agronomos y agricultores de las zonas de horticultura intensiva. Viene a expresarse
con él la desinfeccion del suelo con bromuro de metilo para combatir las plagas y
enfermedades de las plantas, eliminar malas hierbas e incrementar el rendimiento de
los cultivos. El vocablo viene a ser un exponente de la importancia de este fumigante
en la horticultura cuasi industrial de nuestro pais, que esta bien representada en las
Comarcas del Poniente y Levante de Almeria. El bromuro de metilo es un gas que ha
sido empleado durante anos en agricultura, ademas de para tratar el suelo, para
fumigar material vegetal de siembra o de consumo. Su potente accién biocida ha
sido el marchamo de su permanencia en el mercado de los fitosanitarios.

Por otra parte, el uso del bromuro de metilo implica riesgos en su aplicaciony
efectos residuales o contaminantes, que ha llevado a algunos paises europeos a
replantearse su empleo en agricultura. Pero fue a partir del descubrimiento de su
posible accion en la destruccion de la capa de ozono de la estratosfera, cuando se
planted la necesidad de una reduccion generalizada de su utilizacién para el control
de plagas y enfermedades de las plantas. El Protocolo de Montreal, que se ocupa de
los productos que afectan la capa de ozono, incluyd como tal al bromuro de metilo.
Se cred, entonces, un comité internacional, el MBTOC (Methyl Bromide Technical
Options Committee), para buscar soluciones alternativas al bromuro de metilo. Solu-
ciones dificiles por cuanto el fumigante cumple una funcién en la agricultura que
algunos consideran insustituible, quizas porgue su facilidad de aplicacién y eficacia
ha impedido buscar otras vias para el control de patdgenos. Vias como el control
biolégico, el injerto, la resistencia varietal, la solarizacidn, las rotaciones culturales,
el manejo del suelo, los sistemas de produccién integrada, etc., son motivo de nue-
vos enfoques en investigacion, cuyos resultados pueden mostrar una eficacia apa-
rentemente menor, aunque quizas mas duradera y menos costosa.

El seminario internacional realizado los dias 29 y 30 de abril de 1996 en
Almeria, cuyas comunicaciones y conclusiones se recogen en esta monografia, sin
inhibirse de la polémica entre detractores y partidarios del bromuro de metilo, pre-
tendia reflexionar sobre otras alternativas para el control de patégenos del suelo,
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Capitulo 1

IMPACTO AMBIENTAL DEL BROMURO DE METILO

B.THOMAS
US Environmental Protection Agency (USEPA), Washington DC. EEUU

Introduccion

El BM es un plaguicida de amplio espectro, que se usa en el control de hon-
gos, nematodos, malas hierbas, insectos y roedores. £n general, este producto se
emplea principalmente para controlar los patdégenos de origen edafico {(75% del con-
sumo total), pero también contra plagas de granos almacenados y otras mercancias
no perecederas (13% de total), en frutas, hortalizas y otras mercancias perecederas
para prevenir plagas e infecciones durante su transporte y almacenaje (9%), asi como
para controlar insectos de las maderas y roedores en edificios, aeronaves, embarca-
ciones y otras estructuras.

Desde el punto de vista de Ias ventas en el mundo, Norteamérica representa
el mercado mas importante con un 41%, seguido por Europa con un 26%, Asia (inclu-
yendo Israel y Oriente Medio) con 23%, y finalmente Africa, Sudamérica y Australia
con el 9%. En Norteamérica, el BM se usa principalmente en la fumigacion de suelos
(87%), pero también en mercancias, tratamientos de cuarentena (8%) y fumigacion
de estructuras (5%). En EEUU la mayoria del BM se usa en la produccién de tomates
y fresas.

La mayor parte del BM lo fabrican tres companias: dos ubicadas en el estado
de Arkansas, EEUU (Great Lakes Chemical y Ethyl/Albemarle), y una en Israel
(Dead Sea Bromine). Estas companias utilizan sales de bromuro que de manera
natural se encuentran en los depdsitos subterraneos de salmuera (como es el caso
de Arkansas), o en superficie en zonas con alta concentracidén como ocurre en el Mar
Muerto. El agua del océano contiene sales de bromo, pero a concentraciones tan
bajas, que se necesitaria gran cantidad de energia para utilizarlo como fuente de
bromo para la fabricacion de BM. El BM se produce frecuentemente como subpro-
ducto durante otros procesos industriafes que incluyen bromo.

Usos y emisiones de BM

Cuando el BM se usa como fumigante del suelo, antes de poner el cultivo se
inyecta a una profundidad de 30 a 60 cm. Esto produce una esterilizacién eficaz,
matando a la mayoria de los organismos del suelo. Inmediatamente después de in-
yectar el BM, el suelo se cubre con un plastico, que lo retienen en el suelo. Los
plasticos se retiran de 24 a 72 horas después de la aplicacion. Entre el 50 y 95% del
BM inyectado al suelo pasa a la atmdsfera.

13



Cuando se use para © ':a ‘~ar v ue " crcancias, e B ose wyoctaen tna

Cé cie o D& oo ... .30 TS TTerce dasy se reder 2 auran 2 ovarias
was. B o eas . erca claspare.as oo sl . za o cot. . 2deprogramas de
set defoagas et wvostcoseche se w o yen uvas, pasas, cerezas, | ..0S S$eccs, y
Cres 7 ooduc os moriados. . enas reovcancias se rata 2rias veces durante su
endavoime , 4o S _to.lasic 1. ‘asoueczr - orse ~~~Blicc  parte delos
rec N oS Ly L@ uB . cais.... tad L T.eel80ye .0C% de B

usazo pa a vatamie s« MC NCid PASA T u wasiuSiera.
Erore s ori2 enids (3eS Lew 735 Cu w1 DA% u Sl € plagas, se

weedyenla’ loaclhr eedficthec ra e as,a ace cse! acw 1es parael
procesado de w...enws cc... . ..3e0 15 oedores, aerc 1aves co  -a roedores, y
barcos (asi como « ™ & ofr s\ e 0S w8 trans.o. .., 2ciira U..ersas plagas.

viasdel 90" “ brc urcd e w aS¢ ~enestas operaciones generalmente alcan-
Za .& a...._.era.

Efecto del BM sobre el ozono estratosférico

Ademas de ser L~ plaguicida de «  Lu0 USO, el BM es una sustancia eficiente
recuciendo el ozonc en a estratosfere \Jzone Depleting Substance, ODS). En 1994
el Cormitd Cie.....co para .z Evaluacion de la Recduccion del Ozeno (Science Assess-
ment of Ozone Depletion), redacté un documento que fue elaborado por unos 300
cientificos, de entre .0s mas importantes del mundo, especializados en procesos
atmosféricos, aue vaiord el potencial destructor de ozono (Ozone Depletion Poten-
tial, ODP) del BM en 0.6, € informd GLe era improbable que el ODP del BM descendie-
se por debajo de 0.3. El informe dice claramente que “el bromuro continta conside-
réndose como un compuesto reductor de ozono”. Se estan realizando investigaciones
adicionales para conocer con mas precision el potencial ODP del BM, que puede
resultar finalmente ligeramente superior o inferior a 0.6.

EI BM gue llega a la estratosfera procede de los uscs agricolas como pestici-
da, quema de biomasa y combustibles con plomo, y, en menor cantidad, desde los
océanos. Los vientos y mezclas atmosféricas llevan este pesticida a la estratosfera.
Una vez en la estratosfera, la radiacion de alta energia procedente del sol, hace que
se libere un 4tomo de bromo, rompiendo el enlace entre el bromo y el grupo metilo.
Este atomo de bromo se encuentra en un estado muy reactivo, y destruye el ozeno
molecular (03). El &tomo de bromo reacciona también en la estratosfera con molécu-
las estabies que contieren cloro, liberando el cloro, que también contribuyen a la
destruccion de otras maiéculas de ozciic. Debido a esta “reaccidn en cadena”, el
bromo procederie de. BM es unas 50 veces mas efectivo como destructor del ozono
que los atomos cz2 cloro procedentes de los CFCs.

La destrucc ... 'e las .. 'éculas de ozono estratosférico repercute en una
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y otras fuentes antropogénicas tiene un impacto considerable sobre el ozono estra-
tosférico, desorganizando el balance natural de la atmésfera y aumentando la canti-
dad de radiacion ultravioleta peligrosa gue alcanzan la superficie de la tierra.

Debido a las investigaciones cientificas que relacionan las emisiones de BMy
la destruccion de la capa de 0zono, y como consecuencia con los efectos nocivos de
la radiacion ultravioleta, es por ello necesario el control de las emisiones de esta
sustancia. Esto se lograréd mediante acciones reguladoras, estando en marcha nu--
merosos esfuerzos para controlar el uso, emisiones y produccién de 8M. Las accio-
nes reguladoras pueden ser inicialmente dificiles y crear confusién en aquellos secto-
res mas directamente afectados, pero generalmente conduciran a una mejor forma
de proceder. En todo caso, si las emisiones y el uso de BM no se controlan de
manera rapida, las emisiones continuaran reduciendo cantidades importantes de
ozono, permitiendo que una mayor cantidad de radiaciones alcancen la superficie de
la tierra, lo que producira un gran impacto ambiental.

Acciones reguladoras sobre BM

Ante la evidencia cientifica del impacto del BM sobre la capa de ozono, es
necesario (legal, moral y ambientalmente) realizar acciones para la reduccién de este
producto. Mientras los aspectos econdmicos refacionados con la supresion son com-
plejos, especialmente para aquellos que usan o fabrican BM, los riesgos a largo
plazo para la salud humana y el ambiente sobrepasan cualquier beneficio econdémico
a corto plazo. La reduccion del ozono es un asunto serio, con un impacto poten-
cial no solo para la salud humana y el ambiente, sino también para la produccion de
los cultivos. Es ironico que algunos de los agricultores de hoy sacrifiquen una produc-
cidn agricola a largo plazo por utilizar un método de contro! de plagas atractivo a
corto plazo.

En Estados Unidos, las Modificaciones al Acta del Aire Limpio de 1990 (U.S.
Clean Air Act Amendments of 1990, title VI), obliga a que cualquier sustancia
con potencial reductor del ozono (ODP) de 0.2 o mayor debe considerarse como
sustancia de categoria | y debe retirarse en el plazo de siete afnos. Ante esta norma-
tiva y la informacion cientifica existente, la Agencia de Proteccién Ambiental de EEUU
(U.S. Environmental Protection Agency, EPA) inicid en 1993 una accion regula-
dora, para pronibir la produccion e importacion de bromuro de metilo en los Estados
Unidos a partir del 1 de enero del ano 2001 (10 de diciembre de 1993 - 58 FR
65018). Ademas, esta norma congeld la produccion en 1994 en EEUU a los niveles
existentes en 1991. Laretirada de BM en EEUU se aplica tnicamente a la produccion
e importaciones pero no restringe su uso antes o después del ano 2001.

Parte del esfuerzo regulador en EEUU se centra en asegurar a los agricultores
que tendran nuevos pesticidas disponibles tan pronto como sea posible. Para ello,
los Programas sobre Plaguicidas de la EPA han puesto en marcha un proceso acele-
rado de registro de alternativas al uso del BM. Este programa acelera los tramites y
da asesoramiento durante el proceso de registro. Se ha establecido una infraestruc-
tura de apoyo para seguir el desarrollo de alternativas y para la gestion de los proble-
mas.
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El Protocolo de Montreal cred un organc operativo de discusion mediante la
armonizacion de las reglar o taciones a escala globai. Sin embargo, con el fin de
lograr una proteccion gleoa' del incremento de la radiacion y evitar desequlibrios
comerciales importantes, es {undamental que todos los paises involucrados en la
produccion y uso de sustancias destructeras de ozono encuentren alternativas a la
mayor brevedad posible. Esto es especial 2nte ‘mzortante con respecto al BM.

Efectos del BM sobre la salud humana

El BM es toxico no sdlo para las plagas a que va dirigido, sino también para
otros organismos. La exposicion a concerzraciones aiizs de BM puece afectar al
sistema nervicso central y al respiratorio en humanos, asi como a efectos deletéreos
graves en pulmones, 0jos vy piel. Los sintomas iniciales mas comunes incluyen debi-
lidad, decaimiento, dolor de cabeza, per..vaciones visuales, nauseas y vémitos.
Después aparecen sintomas en el sistema nervioso central, produciendo entumeci-
miento, descoorcinacior: muscular, temblor, espasmos musculares, falta de equm-
brio, ag;tamon exema, convi.siones y coma. En mujeres embarazadas, la exposi
cion al BM puede dar lugar a malformaciones fetales. Dependiendo de la dosis, puede
causar incapacidad permanente grave o muerte.
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Alternativas al BM

Respecto a las alternativas al uso de BM, actualmente existen técnicas para el
control de muchos de los organismos patdégenos controlados con BM. Las alternati-
vas al BM dependeran del patdogeno y del cultivo. No existe una Gnica alternativa para
todos los usos del BM, pero hay muchas técnicas de control de plagas que pueden
manejar los problemas controlados con BM. No es necesario que los productos alter-
nativos sean idénticos al BM, pero deben regular de forma eficaz y econdmica las
plagas controladas actualmente con BM. Existen numerosos pesticidas quimicos y
no quimicos que controlan eficazmente muchas de las plagas para cuyo control se
viene utilizando el BM. Se estan realizando investigaciones sobre alternativas al BM y
probablemente proveeran de una amplia gama de opciones, dependiendo de la pla-
ga, cultivo y uso de BM. Aunque puedan existir diferencias econémicas a corto plazo,
las alternativas seran viables a largo plazo.

Las alternativas al BM son frecuentemente especificas para determinadas plagas,
y su uso puede reducirlas a niveles economicos viables, cuando se aplican dentro de
programas integrados de gestion de plagas. Aunque no todas las alternativas enumera-
das aqui estan disponibles para ser utilizadas por la industria y la agricultura, todos han
mostrado una buen potencial en control de plagas que actualmente se trataban con BM,
y probablemente estaran disponibles en o antes del ano 2001.

Suelo: Las alternativas quimicas incluyen 1,3- dicloropropeno, dazomet, clo-
ropicrina y metam sodio, asi como insecticidas y herbicidas selectivos de contacto.
Las alternativas no quimicas incluyen rotacion de cultivos, enmiendas organicas, va-
por de agua, solarizacion, agentes de control biolégico, practicas culturales, y mejo-
ra vegetal,

Mercancias: Las alternativas quimicas incluyen fosfina y sulfuro de carbono.
Las alternativas no quimicas incluyen irradiacion, atmdsfera controlada que utiliza
nitrogeno y diéxido de carbono y calor/frio.

Estructuras: Las alternativas quimicas incluyen fluoruro sulfuroso y fosfina,
asi como insecticidas de contacto y rodendicidas. Las alternativas no guimicas inclu-
ye atmdsfera controlada que utiliza nitrogeno y didxido de carbono y calor/frio.

Es importante valorar el significado para la comunidad agraria de la actividad
biocida de una sustancia como el BM, y como parte del programa para la retirada de
tal pesticida debe también incluirse el asesoramiento de los usuarios actuales duran-
te su transicion a otras alternativas de control de plagas. Entendemos que es funda-
mental trabajar conjuntamente con la comunidad agraria en las investigaciones dirigi-
das a la busqueda de alternativas al BM.

Conclusiones

Esta claro que el uso de BM y sus emisiones reducen el ozono en la estratos-
fera. Esta reduccion de ozono conlleva un aumento de la radiacion ultravioleta (UV)
que llega a la tierra, que es nociva para los organismos vivos, incluyendo las plantas
cultivadas y los seres humanos. Es, por lo tanto, necesario controlar las emisiones
de BM a través de acciones reguladoras.
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Capitulo 2

EL BROMURO DE METILO EN LA AGRICULTURA MEDITERRANEA

A. BELLO, J. TELLO (*)
Dpto Agroecologia, CCMA, CSIC. Madrid
(*) Dpto Biologia Vegetal, y Ecologia. E.P.S., Universidad de Aimeria

Resumen

Ante la retirada del bromuro de metilo como fumigante del suelo por su impac-
to sobre ia capa de ozono, se plantea la necesidad de hacer un analisis sobre la
influencia de tal hecho en la agricultura mediterranea, con el fin de encontrar alterna-
tivas y soluciones mas acordes con la realidad agraria de esta region. En ella se
incluyen, ademas de los paises de la cuenca mediterranea, California, Australia, Chile
y Sudéfrica. Se desglosa el consumo de bromuro de metilo por paises y cultivos,
indicando aquellos patdgenos para cuyo control se ha considerado necesaria la apli-
cacion del fumigante, Se analiza el valor de las alternativas existentes para resolver
los problemas fitopatoldgicos que, hasta ahora, se controlaban con bromuro de metilo.

Palabras clave: Proteccion vegetal, hongos, nematodos, malas hierbas, ozono

Introduccion

Los problemas relacionados con la retirada del bromuro de metilo (BM) como
fumigante de! suelo para el control de hongos y nematodos patogenos de las plan-
tas, por su gran impacto sobre la capa de ozono, en la mayoria de los casos, se ha
analizado de modo general. La planificacion de los calendarios para la retirada del
BMy la busqueda de alternativas, se ha enfocado teniendo en cuenta aspectos socia-
les y econdmicos, 10 que tnicamente ha permitido hacer diferencias entre paises
desarrollados y en vias de desarrollo (MBTOC, 1995). Es necesario que en agricultu-
ra, como en cualquier otra actividad relacionada con el medio ambiente, se tomen en
cuenta ademas criterios biogeograficos, que deben complementarse con los aspec-
tos sociales y econdmicos, si se quieren encontrar soluciones mas acordes con la
realidad agraria y su entorno.

En un analisis biogeografico, para el caso concreto de la bisqueda de alterna-
tivas al BM como fumigante de! suelo, podemos establecer en un primer nivel dos
elementos claramente diferenciados, representados por una agricultura de los am-
bientes templados, fundamentalmente del hemisferio norte, con excepciones como
Nueva Zelanda y gran parte de Australia, y una agricultura tropical mas represen-
tativa del hemisferio sur, que en general se identifica con los paises en vias de desa-
rrollo, con excepciones como Florida. Estos dos tipos de agricultura, hasta cierto
punto, han tenido un tratamiento diferenciado en la bisqueda de alternativas al BM
por el MBTOC (Methyl Bromide Technical Options Committee), que es uno de los
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2.800 t que representa el 53.3 % del total utilizado en la zona mediterranea para el
cultivo, el meldn con 700t (62.5 %) y los viveros con 560 t {75.7 %); en California el
cultivo de fresas con 2,128 t(41.1 %) y en Israel los pepinos con 340t (65 %) y los
pimientos con 220 t (67.3%).
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En hortalizas se emplean 523 t en el cultivo de pepino fundamentaimente
en Israel (340 1), Grecia (125 t) y Egipto (50 t); en pimientos 327 t (1,3%) en
Israel (220 t) y Grecia (100 t) y en melones 1.120 t (4.6%) principalmente en ltalia
{700 1), Israel (245 t), Marruecos (100 t) y Francia {75 1). En el caso concreto de
las hortalizas habria que tener en cuenta que en Espania (1.430 t) no se especifi-
ca el cultivo, mientras que las cifras para ltalia (1.050 t) y Francia (225 t) englo-
ban pimientos y pepinos.

En frutales se utilizan 1.447 t, la mayor parte (82.7%) en California y esta
destinado a los cultivos de almendro (645 t), melocotoneros (323 t), ciruelos vy
cerezos {168 t) y otros frutales de hueso (61 1). En el resto de los paises conside-
rados no se utiliza BM en estos cultivos: 250 t corresponden a frutales de dreas
templadas (manzanos y perales) de Sudafrica (133 t) y Australia (117 t)y 40 t
(0.2 %) en citricos en Espana, cultivos para los que no se utiliza BM en otros
paises de la cuenca mediterrdnea. Le siguen en imporiancia viveros, turbas y
sustratos para tiestos (740 t, 3.1 %) -que estan obligados a ser fumigados en
gran parte por la legislacion de la Unidn Europea (UE)- v los semilleros de tabaco
(295t, 1.2 %) en Grecia (125 t) y Sudéafrica (170 t). En California se utilizan 909
t (3.8%) en vid, cultivo para el que no se aplica BM en el resto de los paises
mediterraneos, salvo que el consumo de BM recogidos como otros en ltalia (140
t) y Francia (30 t) corresponda a los vinedos.

Por ultimo, los organismos patdgenos para cuyo control es necesaria la
aplicacion de BM se recogen en la Tabla 2. Segun el MBTOC (1995) estan repre-
sentados 8 nematodos, 12 hongos, 5 bacterias, 4 virus, 5 artropodos y 3 espe-
cies de malas hierbas. Se observa una gran informacion sobre organismos pato-
genos en los paises productores de BM (EEUU, israel y Francia).

Entre los nematodos, resultan sorprendentes las citas de géneros como
Longidorus y Paratrichodorus en el mediterraneo, que son de ambientes templa-
dos. El empleo de BM en el control de los géneros Globodera y Heterodera no es
necesario, son nematodos especificos que pueden controlarse mediante rotacio-
nes de cultivos, aunque en paises como Israel (400 t) y Espana (50 t) se emplee
el BM en el cultivo de patatas, donde por los bajos precios de produccion no es
rentable su aplicacion, salvo gue se trate de campos para la produccién de pata-
tas de siembra. No parece necesario emplear BM para el control de Ditylenchus
y Pratylenchus, patégenos de hortalizas y frutales respectivamente, que pueden
controlarse con nematicidas convencionales. Se podria concluir que sodlo seria
necesario el uso de BM en el control de los nematodos del género Meloidogyne y
los transmisores de virus del género Xiphinema. Cuando en la mayoria de los
vinedos mediterraneos no se usa BM y hay superproduccién de vino en la UE, no
parece justificable el empleo de BM en Francia y en otras dreas mediterraneas en
el control de Xiphinema, que incluyen especies transmisoras de virus de la vina.

El numero de hongos fitopatogenos que han sido recogidos en la Tabla 2,
para cuyo control el MBTOC considera indispensable la aplicacion de BM, necesi-
taria ciertas matizaciones para Espafa. Asi, Phytophthora, Pythiumy Rhizoctonia
son patogenos para los cuales se dispone de alternativas fisicas, quimicas y
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Patégenos Francia Espana Israel C.Medit.(1) EEUU(2) Africa{2)

Bacterias:
Agrobacterium
Clavibacter
Erwinia
Pseudomonas
Streptomyces
Total
Virus:
1. Mosaico del pepino
2. Entrenudo corto de la vid
3. Mosaico del Tabaco
4. Bronceado del tomate
Total
Artropodos:
Agriotis
Frankiiniella occidentalis
Lyriomyza trifollii
Otiorhynchus.
Tetranychus urticae
Total
Malas hierbas:
1. Hoja ancha
2. Gramineas
3. Juncia
Total
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(1)C. vineave Grecia,  ~y Terora; (2)EEWUy A%~ g uyen solo los patdgenas citados en la cuenca
mediterranca. Mo tay "~ ionse” " strelia y Chile.

Por todo ello, se considera necesario que la informacion aportada por el
MBTOC (1995) se revise por cientificos cualificados, de forma que los criterios
de seleccion de los organismos patogenos para cuyo control es necesario el
BM, sean estrictamente cientificos.

Alternativas al BM en la Region Mediterranea

Si tenemos en cuenta la informacion del apartado anterior, no existe en la
region mediterranea un sélo cultivo para el que, de modo general, sea necesaria la
utilizacion del BM, En el caso concreto del tomate (5.237 1), hay que destacar el bajo
consumo en Espana, donde solo se utiliza bajo condiciones controladas y no se
emplea en Canarias ni en Extremadura ni en Castilla-La Mancha. En las fresas (5.183
t) Egipto, con una elevada produccion, sélo consume 50 t de BM; y en flores (3.022
t) encontramos el ejemplo de Holanda y sobre todo Colombia que han desarroliado
técnicas de produccion alternativas al uso de BM.

Debido al gran consumo de BM er hortalizas (5.206 1), es necesario que se
especifiquen los cultivos, especialmente en el caso de Espana (1.400 1) e Italia (1.050 1).
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filoxera y nematodos, aplicacion de estiércol, barbecho y rotaciones, antes de plantar el
vinedo; en los viveros de ornamentales Ohio (EEUU) se emplea compost (Moore, 1983;
Hoitink y Kuter, 1985); en los cultivos de fresa "organica” en California se emplean cubier-
tas vegetales, rotacion de cultivos. En este caso, la produccion fue del 65% de la conven-
cional, aunque el precio es unas 2 veces superior, de esta forma compensan los bajos
rendimientos (Gliessman et al. 1990;Welch y Beuntel, 1990; Liebman, 1994).

Conclusiones

La situacion del BM en la agricultura mediterranea se debe analizar por sepa-
rado, incluyendo, no solo los paises de la cuenca mediterrdnea, sino también las
otros ambientes mediterraneos de California, Chile, Australia y Sudafrica. El BM
usado en la region mediterranea en fumigacion de suelos alcanza la mitad
del consumo mundial.

Del BM consumido en la region mediterranea, la mayor parte (85.2%;
20.648 t) corresponde a hortalizas (7.186 t), incluyendo melén, pepino y pi-
miento, principalmente ltalia (1.750t) e Israel {1.592 t); tomates {5.257 t) prin-
cipalmente ltalia (2.800 1), fresas {5.183 t) principalmente California (2.128 t) y
flores (3.200 t).

Hay cultivos donde la utilizacion de BM esta muy localizada en determi-
nados paises, como el vinedo vy frutales de hueso en California, manzano y peral en
Sudafrica y Australia, citricos en Espana, patatas en Israel y Espana y leguminosas
en Israel. Se deben estudiar los motivos que justifican su utilizacion en estos
cultivos.

El mimero de patégenos para cuyo control se considera necesario el uso de
BM es muy elevado. Es necesario revisar la propuesta del MBTOC siguiendo
criterios de seleccion estrictamente cientificos.

Entre las alternativas al BM para ambientes mediterraneos tenemos: practicas
culturales, variedades resistentes e injertos, materia organica, solarizacion, cultivos
sin suelo y control quimico; siempre que se apliguen dentro de modelos de gestion
integrada de cultivos.

Existe un gran nimero de ejemplos donde no se emplea BM como son los
tomates en ciertas regiones de Espana vy las fresas en Egipto, asi como alternativas
viables para flores en Holanda y Colombia. Se deben estudiar los casos donde no se
utiliza BM, para conocer los mecanismos de autorregulacion de los agrosistemas.
No existe un sélo cultivo donde sea imprescindible la utilizacion del BM en todos los
paises de ambiente mediterraneo. Es necesario establecer los usos criticos para
el empleo de BM, que permitan ajustar a cada caso muchas de las alternativas
probadas en otras partes del mundo e incluso idear otras nuevas, sin que por ello se
resienta la produccion.

Abstract

~ The ban on methyl bromide (MB) as a soil fumigant due to the impact that it is
causing to the ozone layer, demands a deep analysis of the effect of the new situation

27



- vie T DS Lo s
R PR o NP . o eewl
K v e e S , e . N o Qo
S N i e , R - i
- - ! 3 (A o (SN “re o i [ _“ S R -

C ‘ o Y]

dgradec niertos

Jowo oazé, o g, AL, e Tt
re -~ s g I St 7 o ot v v -3 CT 428 M2
L. lsce ; S¢ AT -
bioliografia

3.1 32. [l V72 VRO ¢ B e i Tostclhe .
¢ “"So ~ LU . . r= ei5 2 tene e ooy o

e . 2223 0¢ 1982, "ot -,

Baune i vr e vocrer swees 0,AC T 00386, 2nzace .o ododisomr orazio-
T (JF 88 3AC wiwww o wodC JoiDroo "ol ice fro

R o o ~oe PCONTeN 1Z w widliwe s wine S0 .. lEfTENO. T
vista Orto orc  ""col a 370, " 3203

"Bello A, w... Tscuer, tA. 35, 19C " Ner xcoioro cs,r o st s v aedi

terranean € Ir o G oo o

——~m A~

T 283833y
ryoan G0 €Z, o Ciiy v ccniiigenZy Jo L 22 Ce o, C 0 - ez, Tello.
1993, =rése™  Luwgieu (318 5C WIZACIH ue v Suvvwwd € Do . Cane-
rias. X!l Congreso _¢ inc ** a~0- ™~ (e :la uci Suelo 1608 .5.
Bels A, JA Gon_"'ez, n.M Keraye S 0~ 9d4 M ooidog st auge ent

) e S SN S

Uit v« wie v i

o AL Con o 427, ov eoplZ Sopeno, o 7o zdlez, 19810 STstovas produc sy
nel ~*240 5 uer Se D € CL LIS Ul M 5 Shuiv pe teade Ao seee oeen 3 ... de
Suelos.,, " " arsad - 0 o7 - s s Canar 5 153-163.

SO et T x0T g 988 itre monset v At ic e
SOuwin e v wn e L T asanen oxyspor  fosp. e -
e ™M CI’U)J oo 7 327-33 .

Cal~=C., .. =~ 0. 32 20 0. Uies Tu U st U 1 dipuia L ees L v o L
' T T s s e , o e e ; C il @
- 2 - Js T,
O R S h 3
N .o Lol T T sty Y,

28



Canullo G.H., R. Rodriguez-Kabana, J.W. Kloepper. 1992. Changes in populations of microor-
ganisms associated with the application of soil amendments to control Sclerotium
roffsii Sacc. Plant and Soil 144, 59-66.

Fernandez C., J. Pinochet, A. Felipe. 1993. Infiuence of temperature on the expression of
resistance in six Prunus roostocks infected with Meloidogyne incognita. Nematropica
23:195-202.

Gamliel A., J. Katan, Y. Chen, A. Grinstein. 1989. Solarization for the recycling container
media. Acta Horticulturae 255, 181-188.

Gamliel A., J.J. Stapleton. 1993. Effect of chicken compost or ammonium phosphate and
solarization on pathogen control, rhizosphere microorganisms, and lettuce growth.
Plant Disease 77, 886-891.

Gliessmen S.R., S.L. Swezey, J Allison, J. Cochran, J. Farrell, R. Kluson, F. Rosado-May, M.
Werner. 1990. Strawberry production systems during conversion to organic manage-
ment. Calif. Agric. 44, 4-7.

Hoitink H.A.J., G.A. Kuter, 1985. Effect of compost in container media on diseased by soilbor-
ne plant pathogen. Acta Horticulturae 172, 191-197.

Katan J., J. E. de Vay. 1991, Soil Solarization. Boca Raton, Florida, CRC, 267 pp.

Liebman J. A. 1994, Alternatives to methyl bromide in California strawberry production. IPM
Practitioner 7, 1-12.

Liebman J. A., S.Daar. 1996. Alternatives to methyl bromide in California grape production.
En: W.Quarles, S. Daar (Eds). IPM Alternatives to Methyl Bromide. Bio-integral Resour-
ce Center, Berkeley, California, 1-12.

MAPA. 1997. Memorandum Justificativo de la Propuesta Relativa a Mantener en la Unién Euro-
pea el Calendario de Viena para la Elimincaién del Bromuro en Agricultura. Dir. Gral de
Sanidad de la Produccion Agraria, Madrid, 17 pp., Anexos VI (Sin publicar).

MBTOC. 1995. 1994 Report of the Methyl Bromide Technical Options Committee. 1995 As-
sessment of the Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozono Layer. U. N.
Environment Programme, Nairoby, Kenya, 304 pp.

Miguel A. de 1993. Elinjerto herbaceo como método alternativo de control de enfermedades
teldricas y sus aplicaciones agronémicas. Universidad Politécnica de Valencia, Espa-
na, Tesis Doctoral, 494 pp.

Moore L.W. 1983. Composted bark, chrysanthemums, and Christmas trees. Plant Disease
67, 706.

Perrin R. 1991, Mycorrhizes et protection phytosanitaire. En: D.G. Strullu (Ed.), Les Mycorrhi-
zes des Arbres et Plantes Cultivées. Technique et Documentation Lavoisier, Paris, 93-
130

Rodriguez-Kabana R. 1991. Control biolégico de nematodos parasitos de plantas. Nematropi-
ca2i, 111-122.

Rodriguez-Kébana R, C. Calvet. 1994. Capacidad del suelo para controlar enfermedades de
origen edafico. Fitopatologia Brasileira 19, 129-138.

29



Tt
4

Z- - e ) G R RIS ST O ] - o u v o
“oL [P u 271
s N H - N - - - Ll
€ -t 1000 Se M s
. - iy -~ 7 s
iz Yo
~n 1 - ' 1 . . . . N . . M A -
. S, L. B ol-
) ROV NI o3

30



Capitulo 3

ALTERNATIVAS NO QUIMICAS AL BROMURO DE METILO EN EL
CONTROL DE LOS PATOGENOS DEL SUELO.
LINEAS PRIORIDADES DE INVESTIGACION

R. RODRIGUEZ-KABANA
Dpto Plant Pathology. Univ. Auburn, Alabama, EEUU

Resumen

Se exponen las ventajas y desventajas del BM como fumigante de suelos en el
control de enfermedades de los vegetales de origen edafico, destacando su accion
reductora de la capa de ozono. Entre las alternativas no quimicas se describen las
enmiendas organicas, el control bioldgico, practicas culturales, mejora genética, in-
jertos y métodos fisicos como vapor de agua y solarizacidn. Se senala que no existe
una unica alternativa gue por si sola permita la eliminacion del BM, debiéndose utili-
zar una serie de combinaciones dentro de un programa de manejo integrado de
plagas. Por Ultimo, se indica que las investigaciones a corto plazo deben pasar por la
incorporacion de los conocimientos existentes sobre métodos de control no quimi-
cos como alternativas al bromuro de metilo, y, a largo plazo, por estudios de ecolo-
gia del suelo que nos permitan conocer mejor las causas y la epidemiologia de las
enfermedades de origen edéfico y desarrollar las investigaciones sobre resistencia y
tolerancia de las plantas a los patdgenos principales.

Palabras clave: Hongos, nematodos, sustratos, vapor de agua, solarizacion.

Introduccion

La fumigacion del suelo con 8M, que se utiliza desde 1940, puede considerar-
se como una técnica de desinfeccion de suelos contra un amplio espectro de patoge-
nos en preplantacion. Debido a sus propiedades fisicas y quimicas el BM se usa en
muchas regiones del mundo siendo eficaz en diferentes tipos de suelo y clima. El
gran uso de este fumigante se debe, ademas, a las técnicas sencillas de aplicacion.
Las mayores ventajas del uso del BM pueden resumirse en : 1. accion répida y con-
sistente; 2. su espectro de actividad contra los patogenos del suelo es mas amplio
que el de cualquier otro tratamiento del suelo excepto el vapor; 3. no se conoce que
haya creado resistencia en ningun patégeno; 4. su penetracion en el suelo es muy
efectiva; 5. puede usarse en suelos con mas amplios contenidos de humedad y
temperatura que ningtn otro tratamiento quimico; 6. se elimina rapidamente des-
pués del tratamiento. Sin embargo, tiene buen nimero de desventajas que hacen que
su uso sea restringido (Yaga et al., 1993), de ellas, las principales son: 1. alta toxici-
dad y volubilidad que le hacen peligroso para los trabajadores; 2. reduce la biodiver-
sidad del suelo; 3. los residuos del bromuro originados en el suelo pueden causar
problemas en algunos cultivos'y paises; 4. contamina el aire en zonas préximas a las
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Ciertas plantas contienen toxinas alelopaticas que cuando se liberan en el
suelo a través de las cenizas o por biodegradacion tras su incorporacion al suelo,
inhiben el crecimiento de malas hierbas y patdgenos. Estas propiedades han llevado
al uso de residuos alelopaticos de algunas plantas, como el centenc (Secale cereale)
y ciertas Brassica spp., 0 al uso de cuiltivos intercalados o en rotacion para impedir
el crecimiento de malas hierbas (Thurston et al., 1994).

Algunos sustratos, usados principalmente en floricultura, pueden tener efec-
tos supresores sobre plagas del campo. La supresion y la mejora del crecimiento de
las plantas con estos sustratos se debe a las caracteristicas fisicas del composty a
los mayocres niveles de microorganismos anfagonistas. Los composts de corteza
muestran buena actividad antagonista contra Phytophtora spp., Pythium spp., Rhi-
zoctonia solani y varias formas especializadas de Fusarium oxysporum. Tales com-
posts pueden usarse directamente en macetas o como fuente de organismos anta-
gonistas para inducir la supresividad en sustratos conductivos de enfermedades
(Hoitink, 1888).

£l mayor problema en el uso de enmiendas orgénicas es la variabilidad en la
composicion de las materias utilizadas para su preparacion (Stirling, 1991). El conte-
nido en nitrégeno de gallinaza, por ejemplo, puede variar dependiendo de las condi-
ciones de almacenamiento, humedad, temperatura, etc. La estandarizacion de |a
composicion de las enmiendas, por ejemplo, control de calidad, es un area de desa-
rrollo que requiere la metodologia apropiada. Algunas enmiendas orgéanicas pueden
acumular compuestos perjudiciales y aumentar el nivel de inéculo de algunos patoge-
nos (Cook y Baker, 1983; Rodriguez-Kdbana, 1986).

Control biologico

Los organismos del suelo causantes de enfermedades estan en equilibrio con
otros componentes de la biota edafica. Existe mucha bibliografia describiendo orga-
“nismos antagonistas de patégenos de plantas (Belarmino et al., 1994; Cook y Baker,
1983; Mukerji y Grag, 1986; Rodriguez-Kébana y Canullo, 1992a 1992b; Stirling,
1991). La mayoria de los estudios son de naturaleza fenomenoldgica describiendo
organismos 0 casos en 10s que un patdgeno dado se controla por otro organismo.
Sin embargo, hasta la fecha ha habido muy pocos éxitos. La utilizacion de agentes de
biocontrol radica en la especificidad de su actividad. La introduccion y establecimien-
to de un organismo en-el suelo requiere que éste se sittie en un “nicho ecoldgico
libre” o bien que se anada en grandes cantidades en un sustrato colonizado (t ha-1)
para sobreponerse a la competicion de los organismos autdctonos.

La supresion del suelo contra los patdgenos de origen edafico {por ejemplo:
Fusarium oxysporumn, Rhizoctonia solani, Pythiumn ultimum, Phytophthora spp., Thie-
laviposis basicola, etc.) se ha descrito en areas diferentes (Cook y Baker, 1983;
Parker et al., 1985), en estos suelos las enfermedades de origen edéfico no apare-
cen o son menos severas. En el futuro, el uso de los antagonistas Fusarium spp y/0
Pseudomonas fluorescens, activos contra diferentes formas especializadas de Fusa-
rium oxysporum (f.sp. dianthi, f.sp. lycopersici, f.sp. cyclaminis, f.sp. melonis, f.sp.
basiflicum) puede permitir el control de fusariosis y otras enfermedades de origen
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resistencia del sistema endofito-planta contra los patdégenos no se conocen bien, es
evidente que el endofito en la planta induce un amplio espectro de respuestas de
defensa de ésta a los patdgenos.

Practicas culturales

Los sistemas de produccion deben ser disenados para suprimir las plagas de
los cultivos (Rodriguez-Kébana y Canullo, 1992b; Bello et al., 1994). La utilizacion de
sistemas agronomicos adecuados ha permitido la existencia de una produccion agri-
cola sostenible durante siglos en muchas partes del mundo. Entre las muchas prac-
ticas culturales que ofrecen alternativas al uso del BM en el control de plagas de
origen edafico estan: la rotacion de cultivos, las estrategias de época de plantacion,
labores profundas, encharcamiento, barbecho, cubiertas, cultivos intercalados, abo-
nos verdes, fertilizacion y cultivos sobre sustratos.

Rotacion de cultivos. La bibliografia sobre el tema es extensa y hay varias
revisiones disponibles {(Rodriguez-Kabana y Canullo, 1992a, 1992b). En diversas partes
del mundo se han descrito rotaciones muy efectivas, con plantas no hospedadoras,
para el control de plagas. Se puede incrementar la supresividad de los patégenos
con las rotaciones de cultivo, incluyendo en los sistemas de rotacién plantas antago-
nistas con dichos patogenos. El aceite de semilla de colza, por ejemplo, produce
metil isotiocianato que es similar a los aceites de mostaza que son fungicidas y
nematicidas; estas plantas se han usado en el control de varios hongos fitopatdge-
nos, y nematodos formadores de nédulos y quistes en remolacha, patata y otros
cultivos. Los sistemas de rotacion de cultivos que incluyen forrajes o pastos pueden
ser también efectivos, y son aprovechables puesto que permiten introducir la produc-
cion ganadera en el sistema agrario. La inclusién de cultivares resistentes o toleran-
tes, cuando es posible, en los sistemas de rotacion puede ser un modo muy efectivo
de controlar los problemas de plagas sin el uso de BM (Rodriguez-Kabana y Canullo,
1992b). Las limitaciones a esta alternativa estan en la disponibilidad de suelo, persis-
tencia del indculo de la plaga, cultivos rotacionales apropiados, infraestructura, expe-
riencia y consideraciones socioeconomicas.

Epoca de plantacion. El conocimiento de la dindmica poblacional de los
patogenos sugiere la necesidad de obtener cultivares que puedan ser plantados en
los intervalos de tiempo en que el inéculo del patdgeno es bajo y/o las condiciones
ambientales no son adecuadas para su desarrollo. La eficacia de esta alternativa se
ha demostrado en Georgia, EE.UU., donde el efecto de los nematodos formadores
de nddulos se mantiene a niveles bajos con la combinacion de rotacion de cultivos y
la plantacion temprana para evitar los periodos optimos de desarrollo del nematodo
{Heald, 1987). El uso de esta técnica esta limitado a cultivos con poca flexibilidad de
comercializacion y produccion.

Labores profundas. Esta técnica puede reducir el indculo del patdgeno por
medio del enterramiento de las estructuras reproductoras y el incremento de la acti-
vidad microbiana por la descomposicion de los residuos de cosechas. La cantidad
de esclerocios de Sclerotium rolfsii en el suelo pueden reducirse considerablemente
con el enterrado profundo. Esta operacion se viene practicando en la produccion de
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myriotylum, Rhizoctonia solaniy Fusarium spp.) en cacahuete (Pattee y Young, 1982).
En algunos casos, solo es necesario un cambio de pH para reducir aigunas enferme-
dades del suelo (Cook y Baker, 1983). Estos ejemplos sirven para demostrar como
se pueden reducir las enfermedades a través de un manejo apropiado de fertilizan-
tes, nutricién y pH del suelo.

Cultivo sobre sustratos. El cultivo artificial sobre sustratos permite cultivar
sin fumigar el suelo. Sustratos tales como lana de roca, rocas volcanicas, granulos
de arcillay blogues de espuma de poliuretano flexible permiten a las raices absorber
nutrientes y agua. Los sistemas de cultivo sobre estos sustratos han demostrado su
viabilidad técnica y econémica para eliminar totalmente el uso de bromuro de metilo
en invernaderos y al aire libre, bajo condiciones climéaticas apropiadas. Sin embargo
estos sistemas necesitan personal especializado. Los sustratos deben ser desinfec-
tados entre cosechas para evitar el incremento de patégenos (Gamliel et al., 1989).
La dispersion de ciertos sustratos puede dar lugar a problemas ecolégicos, aungue
algunos pueden reciclarse o ser utilizados para mejorar la estructura del suelo. Enla
mayoria de l0s casos la inversion necesaria para la técnica de sustratos restringe su
empleo en cultivos muy rentables.

En areas donde existen pumitas u otros materiales volcanicos, se han desarrolla-
do sistemas de produccion basados en su capacidad de regulacion del calor solar, estos
materiales se utilizan para captar las formas de resistencia de los patogenos en las
capas superficiales del suelo y eliminarlos por el efecto del calor (Bello et al., 1991).

Mejora genética e injerto

Para la mayoria de las plantas cultivadas existen variedades resistentes o
tolerantes a nematodos formadores de nddulos y hongos fitopatdgenos como Fusa-
rium, Phytophthora, Sclerotinia y Verticillium. Sin embargo, existen limitaciones a la
mejora genética, incluso con las actuales técnicas moleculares, puesto que es muy
dificil desarrollar cultivares resistentes para varios patdégenos. Por ofro lado, la ines-
tabilidad de los genes de resistencia en condiciones ambientales desfavorables, p.e.
temperaturas altas del suelo, y la aparicion de nuevas razas pueden limitar la eficacia
de las plantas resistentes. Sin embargo se pueden utilizar con cierta prudencia los
cultivares resistentes dentro de un sistema agricola. Por ejemplo, para prevenir cam-
bios de raza en campos infestados con quistes de Heterodera glycines, se han alter-
nado las siembras de cultivares de soja sensibles y resistentes (Riggs y Wrather,
1992). Los cultivares resistentes pueden integrarse dentro de los sistemas de rota-
cion para favarecer la supresion de patogenos (Cook y Baker, 1983).

El injerto de plantas sensibles sobre pies resistentes es un método usado
desde antiguo en la produccién de frutales. Mas recientemente, se han desarrollado
técnicas de injerto sobre cultivos anuales (cucurbitaceas, tomates, berenjenas), para
conseguir produccién sin necesidad de fumigacion. El tomate se puede injertar so-
bre pie de Solanum torvum para evitar los efectos de los nematodos formadores de
nédulos y la podredumbre bacteriana (Pseudomonas spp.). Del mismo modo se pue-
den injertar melones y pepinos sobre pies de melones silvestres o calabaza, para
evitar problemas de Fusarium (De Migue!, 1993).
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res de nodulos (Meloidogyne spp.) {Heald, 1987). No es efectiva para determinadas
malas hierbas, p.e. Cyperus spp. y algunes hongos fitopatégenos que se localizan en
capas profundas del suelo, tales como Armillaria. Tanto en la solarizacion como en la
aplicacién de bromuro de metilo existe el problema de la destruccion del plastico
después del tratamiento, que es un problema importante en determinadas areas.

La combinacion de solarizacidon con otras aiternativas como la utilizacion de
enmiendas organicas y dosis reducidas de pesticidas es eficaz en el control de ne-
matodos y otras enfermedades de origen edafico (Gamliel y Stapleton, 1993). Esta
combinacion de tratamientos puede: 1. acortar el tiempo necesario para la solariza-
cién, 2. incrementar la eficacia y consistencia de la solarizacion contra los patoge-
nos y ampliar su espectro de actividad a los nematodos fitoparasitos y 3. permitir su
uso en condiciones de temperaturas bajas.

Fuego y agua caliente. El uso del calor es uno de los métodos mas antiguos
conocidos en agricultura para el control de malas hierbas. Mientras los primeros
agricultores utilizaban directamente el fuego, los productores contemporaneos utili-
zan la tecnologia del calor en forma de mecheros de mano o con tractores o asper-
sién con agua caliente alimentados con propano y otros derivados del petroleo. Es-
tas técnicas se utilizan en el control de malas hierbas en cultivos de algodén, horticolas
y otros muchos cultivas. En muchos paises existen equipos disponibles de fuego a
pequena escalay a escala comercial. La tecnologia de aplicacion de agua caliente se
ha desarrollado recientemente en Nueva Zelanda y EEUU La inmersion en agua ca-
liente se ha utilizado también con éxito en programas de certificacion de plantas para
el control de nematodos (Heald, 1987).

Prioridades de investigacion en alternativas no quimicas (MBTOC, 1995)

A corto plazo (cinco afios 0 menos) es necesario incorporar el conocimiens
to existente sobre los métodos de control no quimico a los sistemas de produccion,
como alternativa al bromuro de metilo y desarrollar métodos efectivos de transferen-
cia de conocimiento y experiencias sobre alternativas entre diferentes regiones vy
paises.

A largo plazo {mas de 5 anos) es necesario comprender la ecologia del
suelo y su relacion con la etiologia de las enfermedades, epidemiologia y supresion
de patogenos, enfermedades y malas hierbas en el desarrollo de sistemas de ges-
tion de cultivos. Para ello se deben investigar los siguientes aspectos:

- Efecto de métodos culturales tales como enmiendas organicas y rotacion de
cultivos sobre las poblaciones de patégenos y otros organismos del suelo, en rela-
cion con la produccion. Desarrollar métodos de produccion de enmiendas y técnicas
de aplicacién para reducir la inconsistencia o variabilidad del grado de control de
plagas conseguido con el uso de enmiendas.

- Factores para la proteccion de raices por los organismos asociados, tales
como rizobacterias, micorrizas y microorganismos endofiticos. Es necesario desa-
rrollar métodos que potencien los organismos de proteccion de raices en diferentes
suelos.
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Capitulo 4

CONTROL BIOLOGICO DE HONGOS DEL SUELO QUE AFECTAN
A LAS SEMILLAS Y PLANTULAS

|. GRONDONA, M.R. HERMOSA, M.D. GOMIS(*), P. GARCIA BENAVIDES(**),
|. GARCIA-ACHA, E. MONTE
Dpte Microbiologia y Genética, CSIC-Univ. de Salamanca
{*) AMC Chemical-Trichodex S.A., San Juan de Aznalfarache. Sevilla
(**) Centro Regional de Diagndstico, Aldearrubia. Salamanca

Resumen

Algunos hongos del género Trichoderma constituyen un buen sistema de control
de enfermedades de interés agrondmico cuando se utilizan como agentes de control
bioldgico. La aplicacion de una formulacion con cepas seleccionadas de T. harzianum y
T. viride, directamente al suelo, o sobre semillas (“coating”), plantulas para transplante
(sistema “paper-pot”) y plantas adultas, mediante diferentes sistemas de riego; nos ha
permitido aplicar con éxito los principios del control biolégico en enfermedades produc-
das por hongos y en enfermedades viricas con vectores flngicos, especialmente en
cultivos de remolacha azucarera, lechuga, melén y tomate. En los mejores casos se han
obtenido incrementos de produccién de un 20%. Trichoderma puede desplegar distintos
mecanismos de accion: antibiosis, micoparasitismo y competicion; por lo que propone-
mos como alternativa al bromuro de metilo en Agricultura, un sistema de control integra-
do en dos etapas: la primeraincluye solarizacion mas cepas de Trichoderma, selecciona-
das por su capacidad de competicion por colonizar sustratos y asimilar nutrientes. La
segunda fase incorporarad al cultivo nuevas cepas de Trichoderma con accion micopara-
sita y/0 antibidtica. Ambas formulaciones, a base de cepas de Trichoderma, han sido
patentadas para su aplicacion comercial.

Palabras clave: Trichoderma, solarizacion, micoparasitismo, competicion, control-
integrado.

Introduccion

Cuando Turnberg, en 1914, introdujo el término “control bioldgico” en relacion
a los patdgenos de plantas y arboles, estaba lejos de imaginar que 80 anos mas
tarde el concepto que él habia acufiado llegaria a constituir uno de los pilares basicos
de la moderna biotecnologia. La lucha contra los patdgenos utilizando las activida-
des de otros organismos se conoce como Control Bioldgico y, referido a insectos,
fue definido por Smith (1919), el auténtico pionero de esta disciplina, como la "regu-
lacidn de la poblacién de una plaga por sus enemigos naturales”.

Hoy en dia se admite de forma generalizada la definicion del Control Bioldgico
enunciada por Baker y Cook (1974) hace mas de 20 anos: “Reduccion de la densidad
de inoculo o de las actividades productoras de enfermedad de un patogeno o parasi-
to, en su estado activo o durmiente, mediante uno o0 mas organismos, lograda de
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Caracteristicas del Control Biolégico

Las diez caracteristicas mas notables del Control Bioldgico, que lo definen
como método de eleccion para reducir a los enemigos de las plantas, son las siguien-
tes: El Control Bioldgico no elimina la enfermedad; mantiene al patdgeno dentro del
eguilibrio atural; cada relacion planta-patdgeno es absolutamente Unica por lo que
las posibilidades del Control Bioldgico son ilimitadas; debe ser realizado por exper-
tos; si se realiza adecuadamente apenas tiene efectos colaterales; los agentes de
contre: cioldgico (ACBs) se seleccionan en sistemas autoec ,orades y con alta es-
pecificidaa respecto & hospedador; no proparciona beneficios immediatos pero pue-
de ser duradero; es .dJrato e inocdo para la vida en general; se ajusta a « “arentes
tipos de agrict wia; y w ACB puede uesplega, .88 vo wi viieew nSIT0 3 Conla
cuya importancia relativa ¢ ‘~nderéd de las co  “~~2s ambientales existentes.

Estrategias de Control Biologico

Son tres las estrategias fundamentales para llevar a cabo el Control Bioldgico
(Schroth y Hancock, 1987): 1) Expe L@ ¢ cOl 0, mawra:. en aque.os casos en
que se pueda disponer de sueios st ~escres. 25 “act suion o Fueracio. masiva de
ACBs (antagonistas). 3. .lanipulac” .. del arbier e. e peneficio ¢ rag = ~sposibles
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es la de reducir a los patdgenos, conviviendo con ellos, sin sustituirlos, estaremos
cimentando el éxito de nuestras estrategias de control.

El Control Bioldgico de una enfermedad infecciosa consistira, por tanto, en la
introduccion artificial de microorganismos antagonistas en el patosistema, para con-
trolar el patégeno y favorecer a la planta, reduciendo el inécuio del patégeno o la
intensidad de los sintomas y dafios posteriores a la infeccidn.

Mecanismos de accion de los antagonistas

Los ACBs pueden actuar, simultanea o separadamente, por medio de cinco
mecanismos de accion diferentes:

- Resistencia inducida: “Respuesta de la planta, provocada por microorga-
nismos o agentes abidticos gue estimulan, después de un primer contacto, una de-
fensa ante ciertos patégenos, a los que la planta antes era sensible”. Por el contra-
rio, el término “"proteccion cruzada” se viene aplicando, principalmente, en el control
de enfermedades viricas y “consiste en infectar la planta con un microorganismo,
con lo cual se suprime o evita la enfermedad causada por otros organismos relacio-
nados”. La cepa 45 del virus de la tristeza de los citricos ha protegido, solo en Brasil,
a mas de 10 millones de &rboles frente a cepas virulentas del mismo virus.

- Hipovirulencia: “Constituye un caso particular de proteccién cruzada en el
que cepas poco virulentas del propio patégeno son capaces de competir con éste,
en el ecosistema de la planta”. Puede inducirse la hipovirulencia de Cryphonectria
parasitica que ataca al castano, por RNA bicatenario que a través de anastomosis
entre hifas se transfiere de una cepa hipovirulenta a otra virulenta, con reduccién del
poder patégeno de ésta. La hipovirulencia se transmite como si se tratara de un virus
“defectuoso”.

- Competicion: “Se entiende por competicion el desigual comportamiento de
dos o mas organismos ante un mismo requerimiento, cuando la utilizacion de éste
por uno de elios reduce la cantidad disponible para los demas”. La competicion por
exclusion es un buen mecanismo de Control Biologico, siendo la mas comun por
nutrientes, oxigeno, espacio fisico y luz. Phialophora graminicola utiliza los nutrientes
de las células corticales de la superficie de la raiz de cereales, compitiendo con
Gaeumannomyces graminis, reduciendo la incidencia de la enfermedad.

- Antibiosis: “Inhibicién del crecimiento de un microorganismo por sustancias
producidas y liberadas por otro microorganismo”. Pseudomonas fluorescens produ-
ce antibioticos que inhiben G. graminis var. tritici , Pythium ultimum , Rhizoctonia
solani y otros hongos responsables de caida de plantulas. :

- Parasitismo: “El parasitismo consiste en la utilizacién del patégeno como
alimento por su antagonista”. Generalmente, se ven implicadas enzimas extracelula-
res. La forma mas comin es el “Micoparasitismo”, en el que el patdégeno es un
hongo. Las enzimas mas frecuentes que participan en el micoparasitismo son quiti-
nasas, celulasas, beta-1,3-glucanasas y proteasas que lisan la pared de las hifas,
conidios y esclerocios, al ser atraidas por medio de lectinas producidas por el propio
patdgeno, ayudando a la penetracién dentro del hongo hospedador. Sporidesmium
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Dermadin (un acido monobasico insaturado), Suzukacilin® y Alamethicine® (péptidos
con propiedades antifingicas y antibacterianas), Trichorzianinas, etc.

También se caracteriza Trichoderma por ser un buen competidor por el espa-
¢io y recursos nutritivos. Su éxito esta en funcidn del tipo de suelo, humedad, tempe-
ratura, disponibilidad de hierro, nutrientes, etc. La aplicacion como competidor con
hongos causantes de podredumbre de madera (Polyporus hirsutus, P. versicolor y P.
adustus en.abedul y Poria monticola en pincs) es bien conocida, asi como la compe-
ticidn con patdgenos foliares: B. cinerea en vid, y oidios. La competicion indirecta de
T. harzianum ha sido utilizada por Smith et al. (1981) para tratar las heridas del arce
rojo, ya gue este antagonista compite con Phialophora melinii (colonizador pionero
de estas heridas, que retira los fenoles de la planta), permitiendo la normal acumula-
cién de fenoles, que son toxicos para Fomes connatus.

Estrategias de Control Biologico con Trichoderma

El numero de agentes de Control Biolégico que dan resultados excelentes en
el laboratorio, y que se publican en revistas cientificas es muy grande, pero el nime-
ro de los que son Utiles en agricultura es muy pequeno. Segun Papavizas (1985), el
antagonismo del suelo frente a Trichoderma es el factor mas importante en la regu-
facion del nivel del posible indculo de este hongo cuando se aplique en un ambiente
natural. Las formas vivas del suelo en su conjunto v la naturaleza fisica y quimica del
mismo, desempenan el papel mas importante en la reduccidn del nimero de propa-
gulos de Trichoderma, después de su introduccion como agente de Control Biologi-
co.

Es por ello que, para aplicar con éxito el Control Biolégico con este microor-
gansimo, deberemos tener en cuenta tres factores fundamentales que ya han sido
senalados en apartados anteriores de este mismo trabajo:

- Trichoderma puede utilizar simultdneamente varios mecanismos de accién.

- No todos los aislamientos de una misma especie de Trichoderma poseen la
misma capacidad antagonista cuando se utilizan como ACBs.

- El tratamiento del suelo con pesticidas selectivos, vapor, solarizacion, y otros
métodos de esterilizacién, pueden modificar el ecosistema hasta el punto de favore-
cer la proliferacion de Trichoderma.

Segln Mukerji y Garg (1988), el control bioldgico con Trichoderma se puede
llevar a cabo:

- Introduciende el antagonista en el suelo con una base alimenticia, mediante
preparaciones comerciales de conidios o en polvos, pasta o pildoras de alginato, que
contienen biomasa obtenida por fermentacion.

- Por tratamiento de semillas. Se requiere menor cantidad de material biologi-
coy el éxito dependera de los aislamientos utilizados, el tipo de enfermedad, el tipo
de cultivo, la edad de los antagonistas, la temperatura y pH del suelo, el tipo de suelo
y los microorganismos que existan en él, el estado nutricional del antagonista, la
densidad de!l indculo en la semilla, el potencial de indculo del antagonista en el suelo,
el momento de la siembra
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En nuestro laboratorio, venimos trabajando en los Ultimos diez anos en la selec-
cidn de ACBs del género Trichoderma, en especial distintos aislamientos de T. harzianum
y T. viride, en el control de enfermedades producidas por hongos del suelo. En unos
casos hemos utilizado aislamientos de Trichoderma seleccionados por su poder micopa-
rasito, en otros la seleccion ha obedecido a la buena capacidad de éstos para competir
por un espacio fisico o por nutrientes. En muchas ocasiones hemos ensayado combina-
ciones de cepas de Trichoderma poseedoras de una u otra caracteristica, y obtenido
muy buenos resuitados « . Control Bioldgico del pie negro de la remolacha azucarera
(Pérez de Algaba et al., 1992; Grondona, 1994; Monte et al., 1295), con incrementos de
produccion de hasta un 20%. Asi mismo, nuestros resultados en el Control Bicldgico de
vectores viricos son alentadores. El control ejercido por nuestras cepas de T. harzianum
sobre Polymyxa betae, vector del BNYW causante de la rizom: 1ia de la remolacha, nos
proporciond un incremento de plantuias de un 9.6 yun 12, 4 6, en relacion al estandar
quimico, en campos con y sin BNYW, respectivamente (Garcia Benavides y Monte, 1995).
Todos estos ensayos se realizaron gracias a un pildorado industrial de semillas de remo-
lacha, por medio de un método puesto a punto por Grondona (1994), en colaboracion
con los técnicos de SES Ibérica (Zaragoza).

Las técnicas de Control Bioldgico que venimos utilizando en remolacha azuca-
rera son extensibles a otros cultivos, ya gue la proteccion de las semillas por la
técnica de pildorado tiene grandes posibilidades no sélo en la proteccion frente a
hongos fitopatdgenos, sino también en el control de vectores de virus como Olpidium
radicale (hongo transmisor del virus MNSV, responsable del cribado del melon). La
utilizacion, en este caso, de cepas celuloliticas de Trichoderma controlara al hongo
vector, cuya pared celular estd compuesta de celulosa, dificultando la transmision
del virus patégeno.

, No obstante, la aplicacién exclusiva de Trichoderma en semillas reduce su
efectividad, limitandola al momento de la siembra. La estrategia de utilizacion de
nuestros ACBs se ha visto modificada con el diseno de una formulacién liquida que
contiene esporas de Trichodermay permite su aplicacion al cultivo mediante riegos
sucesivos a dosis diferentes. Los excelentes resultados obtenidos con nuestra for-
mulacion en el Control Biologico mediante riego de plantas de remolacha sembradas
por la técnica de "paper-pot”, con incrementos de peso de un 14.6% y de contenido
en azicar de un 18.1% respecto al test.go sin tratar con Trichoderma (Gomis, et al.,
1996), nos ha llevado a desarrollar el producto Trichomic® (Patentes n?: 95-02266
y PCT/ESS6/00206), comercializado por la empresa Trichodex S.A. (Sevilla).

Trichodermay solarizaciéon como alternativa al bromuro de metilo

Una faceta muy poco explotada del Control Biologico es la competicién en el
suelo, no dirigida a un patdgeno en particular, frente a microorganismos autoctonos
ya sean patogenos o no, con objeto de aumentar o favorecer el desarrollo de ACBs
que nos puedan interesar por su especial capacidad para controlar una enfermedad.
Logicamente, la colonizacion por parte del ACB se ve favorecida por métodos de
desinfeccion del suelo gue disminuyan la resistencia del sistema edéfico a la instala-
cion en él de un nuevo habitante. Es aqui dende el Control Biolégico puede constituir
una aiternativa al bromuro de metilo en agricultura.
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Tabla 2. Influencia de la humedad del suelo en el porcentaje de emergencia de semillas de
arveja William Messey (tipo arrugado) en suelo esterilizado e infectado con Pythium, y en
suelo tratado (Jauch, 1976).

Humedid . .6) Estériiizado Esterilizado+Pythium No tratado
9.5 81.3 80.2 83.2
11.8 84.0 73.1 84.2
14.5 82.1 40.4 53.8
17.9 83.7 21.2 46.5

Nuestra propuesta pasa por utilizar, en una primera etapa, cepas de Tricho-
derma seleccionadas por su capacidad de competicidén para colonizar sustratos y
asimilar nutrientes. En una segunda fase, una vez asegurada la presencia del antago-
nista en el suelo, en detrimento de los patdgenos potenciales existentes en el siste-
ma edafico, incorporar al cultivo nuevas cepas de Trichoderma, que no tienen que
ser necesariamente las mismas, seleccionadas por su accion micoparasita y/o anti-
biotica frente a uno o varios patogenos implicados en la enfermedad que se pretende
controlar. Esta segunda incorparacion de ACBs puede efectuarse en el momento de
la siembra, por medio de pildorado de semiilas y aplicacion de microgranulos; o bien
por incorporacion de los antagonistas a partes aéreas de la planta, a través de
riegos sucesivos con una formulacién liquida que permita la incorporacion eficaz de
éstos al patosistema que queremaos controlar. '

Nuestro convencimiento es gue no se puede generalizar sobre las excelencias
o limitaciones de un microorganismo concreto como ACB. En la préactica, el Control
Bioldgico requiere de una profunda seleccion de antagonistas cuyo éxito o fracaso
dependera en gran medida de nuestra habilidad para manejarios dentro de un pato-
sistema determinado.

Abstract

Several fungi of the genus Trichoderma form a good system to control plant disea-
ses of agronomic interest, when used as biological control agents (BCAs). The application
of a formula containing spores of selected strains of Trichoderma harzianum and T. viride
directly to the soil, on seeds (coating), seediings (“paper-pot” system) and full grown
plants by means of different watering systems, allowed us to successfully apply the rules
of biological control on fungal diseases, as well as on viral diseases transmitted by a
fungal vector, affecting crops of sugar beets, lettuce, melons and tomatoes. The best
results increased yield up to 20%. Because Trichoderma can unfold different mechanis-
ms: antibiosis, mycoparasitism and competition, we propose a two-stage system of inte-
grated control as an alternative to the use of MB in agriculture. The first stage includes
solarization plus Trichoderma strains selected on the basis of their ability to compete in
order to colonize substrates and assimilate nutrients. The second phase incorporates
new strains of to the crop with mycoparasitic and/or antibiotic activity. Both types of
formulae, based on Trichoderma stock, have been patented for commercial use.

Key words: Trichoderma, solarization, mycoparasitism, competition, integrated control.
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Capitulo 5

MECANISMOS DE DEFENSA EN LAS PLANTAS. PRODUCTOS
NATURALES BIOACTIVOS COMO ALTERNATIVA
AL BROMURO DE METILO

1. G. LUIS, J. A. GONZALEZ (*)
Instituto Univ. de Bio-Organica “Antonio Gonzélez”, La Laguna. Tenerife
(*) Dpto Agroecologia, CCMA, CSIC. Madrid

Resumen

El presente trabajo analiza las relaciones que se establecen en el agrosistema
entre la planta y los organismos patdgenos asi como la utilidad de los mecanismos
de defensa natural de las plantas para el control de enfermedades. Se describen
diferentes tipos de sustancias y reacciones de defensa de las plantas frente a pato-
genos y su accion, con especial énfasis en la sefalizacion molecular y la respuesta
fitoalexinica. Se discute el valor de estes productos para la proteccion vegetal indi-
cando la necesidad de introducir nuevos criterios, como es la especificidad de los
agentes de control, dentro de los planteamientos de proteccion de cultivos.

Palabras clave: fitoalexinas, defensa quimica, nematodos, hongos, agroecologia

Introduccion

La agricultura ha experimentado cambios profundos en los dltimos anos, debi-
do fundamentalmente al hecho de que las précticas agricolas intensivas, apoyadas

tados o no rengvables como son ¢ suelo y el agua, dando lugar a graves problemas
ambientales, uno de los principa :s, el que se debate en esta monografia. Las técni-
cas utilizadas hasta ahora en la proteccion de cultivos han sido las causantes de una
parte importante de estos problemas, debido principalmente a que se han basado en
unos planteamientos reduccionistas que implican el uso excesivo de agroquimicos
con poca o ninguna especificidad.

Por otra parte, un aspecto importante de la proteccion vegetal es la mejora
genética, que tradicionalmente se ha considerado como una alternativa para la re-
duccion de los problemas producidos por los agroguimicos. Sin embargo, los planes
de mejora representan una gran inversion econdmicay en la mayoria de los casos se
llevan a cabo en areas con caracteristicas agroecoldgicas muy diferentes de aque-
llas donde han de utilizarse las nuevas variedades y solamente se han dirigido a la
incorporacion de unas pocas caracteristicas en la planta (productividad, resistencia
a una cierta enfermedad, resistencia a alg.:n factor ambiental, color y forma, etc.),
sin tener en cuenta la pérdida de infermacion durante el proceso de mejora, ni las
nuevas deficiencias en la planta mejorada. Esto ha conducido a nuevos planteamien-
tos reduccionistas en agricultura que, en este caso, afectan al ambiente mediante la
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defensivas capaces de conferirle resistencia frente a las enfermedades. Continua-
mente se describen nuevas estructuras aisladas de vegetales con actividad nematici-
da, antifungica y antibacteriana, veamos algunos gjemplos.

Los principios amargos de las cucurbitdceas, las cucurbitacinas, previenen el
desarrollo de pudriciones causadas por Botrytis cinerea debido a la facultad de inhk-
bir ¢. enzima lacasa cuya actividad esta relacionada con las podredumbres que pro-
duce el hongo y con el avance de la enfermedad (Bar-Nun y Meyer, 1590).

Cuatro glicosidos triterpénicos relacionados denominados avenacinas son los
responsables de la resistencia de la avena a Ophiobolus graminis var. tritici. La linea
virulenta de Ophiobolus graminis var. avenaei, es capaz de degradar la avenacina
mediante el enzima avenacinasa, de esta forma, algunas lineas del hongo son capa-
ces de romper la resistencia {Combrie et al., 1984).

La defensa del arroz frente a Pyricularia oryzae se debe a la presencia de
acidos grasos que presentan una a'ia actividad inhibidora del crecimiento y la germi-
nacién de los tubos germinativos de las esporas del hongo (Kato y Yamaguchi, 1983).

En los frutos tropicales tenemos muchos y variados ejemplos de fendmenos
de resistencia causados por sustancias quimicas de defensa de la planta: la prociani-
dina presente en la planta del cacao {Theobroma cacao) inhibe la germinacion de las
esporas del agente causal de las escobas de bruja (Crinipeliis perniciosa) y se sabe
que las lineas de cacao resistentes tienen un mayor contenido de procianidinas (Brown-
lee et al., 1990); alcoholes de cadena larga son agentes antiflingicos presentes en la
piel de los frutos verdes del aguacate {Persea spp), a medida que el fruto madura
desapareceny se producen infecciones naturales por hongos (Adikaran et al., 1992);
de igual forma ocurre con los resorcinoles presentes en la piel del mango (Mangifera
indica), estos compuestos protegen al fruto de la enfermedad de la mancha negra
causada por Alternaria alternata, que solo se manifiesta cuando la fruta estd madura
y los resorcinoles han desaparecido (Droby et al., 1986); en banana parece que son
las dopaminas y sus productos de coxidacion en los frutos, los que le confieran resis-
tencia al ataque por hongos (Muirhead y Deverall, 1984).

Uno de ‘os agentes anti'ingicos de superficie mejor conocidos son los diter-
penoides esclerol y epiesclerol de Nicotiana glutinosa, un tercer producto antifingico
en la misma planta es el 2-cetoepipimanol, al aplicar este compuesto a la superficie
de plantas de cultivares de tabaco sensibles al oidio, se logro suprimir la emergencia
de Erysiphe cichoracearum evitando la enfermedad (Cohen et al., 1983).

Las flavanonas de la superficie de las hojas juegan un papel importante en la
defensa frente a hongos, la sakuranteina se encuentra sélo en las glandulas del haz
de las hojas de Ribes nigrumy es un potente iiibidor de la germinacion de conidias
de Botrytis cinerea (Hargreaves et al., 1982). Este tipo de compuestos forman tam-
bién parte importante de las defensas de superficie en Lupinus spp. frente a hongos,
las isoflavonas luteona y wighteona inhiben el crecimiento del hongo Helminthospo-
rium carbonum (Harborne et al., 1976). De la misma forma, se ha prestado atencion
a los agentes antifungicos de la superficie de las raices en Lupinus spp de la que se
han aislado 20 isoflavonoides y 5 coumarano cromonas, los compuestos luteona y
licoisoflavona fueron los de mayor actividad inhibitoria frente a Cladosporium herba-

57



- , i BN o wvin
\ ~ i
- . - S - . T
! ~ BN
; o e - -
ve u  Nas
. R
. [ e . oo
- .
~ ' - -~
°s T N TR U T X1
. . .
S, z - ; 2 u e e .
- ' LI ~ - -~ - .-
Ve - oS 5> 1S w Cu “auu un

' - - -
- - <l o g I ot ) U sue wu -
~ ' -
B _

we w0 ’ J —— e = - ( (\’ 2-
via Cir ) L 5 - e ~
. - st T 2 Y s o u WOS oo Sol

s y o~ _ WnLS S )

Cw BSo.. L LoCtOxT tzet g toss ‘ e w85 €CC.L e T

DUoa 35T a3 ciae 23S guo Sevmien S L Vg etalde
a’ """,z 8s, US Ci 3 uitic pucov st m e SLQE BT DS
L 0S.ET TS 3CTT s N HRONES oarse o 2 wWCiiri vl .CO-
WX S S Gug el L o saten v e oorgetist s Yagos. 2 ejemp | la
CCi Gl Pl 2 L eengoLcren. ... TTpT C o agpe ot

TIC0X T ) T By raSSLSIE 1AS ciwen wewdS Yoo wor on aen L OF
L0, 38 ke greas T cvas oo s YCas. Lo G Gornon@o w108
v ilbies s e e B DTS € T ThEY Lt € )
' s¢ N au Wi € GuiDéor wriv e v v oo e h L300 T SEC "5.S” o
- a T et DTGy Lae U5 v e e e o -

SonoJttaesr o osec st~ an, 190

Fitotoxinas

£roYAL G L2 a WO G un ceeea S VEC L35 €S SIS e
fctol U A R Zi . T eD su )y w0 SO Capacls oo

OOV VR SSDRUURT- TR DR ¢ A Xt N g
, sl e rtat sy
©asue o S, Me[ i L5y o rerd € Case oo LLC Un

R Toing o X 1,

~ S oL Ul suSu Liav e [T S .. -~ ST

' ' . [ o PR i RN v~
X § g ~ov IR 1S C
! 4 ~1 - - .. z
[ 2 [ Suvor S - i 23l S -
b ce N PRI PIVIVINN - - - S S



L.a infeccion de Phyllosticta maydis en maiz, también produce policetoles de cadena
larga como fitotoxinas, pero sélo las variedades de maiz que contienen el citoplasma
texas-macho-estéril son sensibles.

El género Alternaria spp. presenta un enorme polimorfismo estructural en las
fitotoxinas que produce (Tabla 1).

Tabla 1. Fitotoxinas de Alternaria spp.

Fitotoxinasﬁ

Especie Ho: >edador
A. alternata f. sp. lycopersic Tomate amino alcoholes de cadena larga
A. carthami Cartamo compuestos macrociclicos
A. eichorniae Jacinto de agua quinonas ¢j alteichina
A. kikuchiana Pera japonesa toxinas del tipo de las

(Pyrus serotina var. culta) N-acetilfenilalanina
acidos grasos insaturados C,,

A. citri Limon y lima lactonas especificas

A. helianthi Girasol toxinas hidroxiprolinicas

A. chrysanthemi Crisantemo “ !

A. solani Patata derivados de pirona y lactona

A. porri Puerro y cebolla péptidos ciclicos, benzaxocina y
derivados

Una fitotoxina fendlica es la 2,4,8-tetrahidroxitetralona producida por el agen-
te causal de la sigatoga negra (Mycospharella fijiensis) en platano, el compuesto
produce lesiones necroticas en menos de 24h ala concentracion de Sug/ml (Stierlee
etal., 1991), se han aislado otras cuatro toxinas: juglona, 2-carboxi-3-acido hidroxici-
namico, acido iso-ochracinico y 3,4,6,8tetrahiaroxitetralona.

Las fitotoxinas producidas por bacterias estan todas basadas en aminoacidos
con grupos funcionales caracteristicos. Una fitotoxina bacteriana tipica es la corona-
tina que induce clorosis y es producida por Pseudomonas coronafaciens pv. atropur-
pureay pv glycinea. La Pseudomonas syringae pv. tagetis produce una fitotoxina que
causa clorosis apical en caléndula y zinnia (Mitchell y Young, 1985). La fitotoxina de
origen aminoacidico mas sencilla caracterizada hasta ahora es la 2S-dihidrofenilalani-
na que es producida por Erwinia amylovora en pera (Feistner, 1988). Otro ejemplo de
estructura simple es el acido tenuazénico producido por Pyricularia oryzae que inhi-
be el crecimiento de las plantas de arroz, interfiriendo en la sintesis proteica, un
estudio de estructura -actividad mostro que el compuesto natural era la estructura
optima para fitotoxicidad (Lebrun et al., 1988).

Existe un gran interés en el estudio de micotoxinas producidas por los hongos
y bacterias que atacan a malas hierbas ya que tienen un alto potencial en el desarro-
llo de nuevos herbicidas. De estas sustancias, tienen interés: la bipolaroxina, fitotoxi-
na producida por el hongo patogeno de la hierba de bermuda (Cynodon dactylon)
(Sugawara et al., 1985); la hexeroilona producida por Exserohilium holmii, hongo
patdgeno de la mala hierba Dactyloctenium aegypticum (Sugawara et al., 1985) y el
derivado inddlico simple tryptofo., ...otoxina de Drechslera nodulosum patégeno de
Eleusine indica (Sugawara y Strobel, 1987).
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La respuesta fitoalexinica

Las fitoalexinas son un grupo de productos naturales gue se producen de
novo en los tejidos vegetales como respuesta a factores fisicos, quimicos 6 biologi-
cos. Se trata de un grupo de sustancias muy diversas estructuralmente que incluyen

“terpenos, furanocumarinas, flavonoides, poliacetilenos y proteinas entre otros mu-
chos, todos tienen en comun actividad antimicrobiana y el acumularse como res-
puesta a una infeccién.

La produccion de glicoproteinas ricas en hidroxiprolina (HRGP) representa la
respuesta fitoalexinica mas extensamente estudiada, muchos son los factores capa-
ces de inducir su sintesis (trauma, calor, herbivaros, virus). Las plantulas de melén
infectadas por Colletotrichum lagenarium agente causal de la antracnosis, acumulan
HRGP en sus paredes celulares (Toppan et al., 1982). La infeccién de plantulas de
pepino con una linea atenuada de C. legenarium le confiere resistencia de forma que
una infeccion posterior por una linea virulenta no tiene éxito (Kuc, 1983). La sintesis
de HRGP tiene analogia con la sintesis de otras proteinas denominadas de “shock”
térmico (HSproteins) que se producen en plantas cuando se someten a altas tempe-
raturas. Se ha logrado inducir resistencia en pepino a Cladosporium cucumerinum al
someter las plantulas a un choque térmico de 50 oC por 40 segundos. La resistencia
se desarrolla en 15 a 21 horas después del tratamiento con calor y parece debida a
cambios en la pared celular y particularmente a una aumento en la sintesis de una
HRGP de la pared, la extensina {Stermer y Hammmerschmidt, 1987). Por lo general
las HRGP se encuentran en pequena cantidad en los tejidos sanos pero un inductor
adecuado es capaz de producir un espectacular aumento de su concentracion. Al
inocular hojas de tabaco con el virus del mosaico se producen unas 13 proteinas
diferentes, una de ellas con actividad 1,3-b-glucanasa incrementa su concentracion
en unas 20.000 veces (Pierpoint, 1986). Otra proteina tiene actividad quitinasa, y se
sabe que las quitinasas vegetales tienen una potente actividad inhibidora def creci-
miento fangico (Schiumbaum et al., 1986).

La camalexina (Fig. 2.a) y su derivado metoxilado (Fig. 2.b} son fitoalexinas de
la crucifera Camalina sativa (Browne et al., 1991), la estructura de {a camalexina es
muy parecida al fungicida sistémico sintético tiabendazol (Fig. 2.c), la naturaleza
habia llegado hace mucho tiempo a la sintesis de un fungicida tiopirrélico para el
control de los hongos patdgenos.

- S Z N N~
T O
H H

(@) R <H (€)
(b) R = OMe

R

Figura 2. Fitoalexinas y compuestos analogos de Camalina sativa
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actividad de la fenalenona frente a hongos se deba a un efecto de intercalacion de
esta molécula en el ADN, este efecto se ha encontrado en ofras moléculas con
similares caracteristicas de planaridad molecular.

De los rizomas de Musa acuminata cv Gran enana se han aislado tres molécu-
las que se consideran como intermediarios en la biosintesis de las fitoalexinas tipo
fenil-fenalenonas formadas de novo en platanera (Fig. 5) (Luis et al., 1995). Estas
sustancias fueron aisladas junto con las fitoalexinas a partir de 80 Kg de raiz de
platanera infectada con f. oxysporum.

Figura 4. Modelo molecular de la fenalenona

1 R= Me
2R=H

Figura 5. Precursores de fitoalexinas tipo fenil-fenalén-1-onas de Musa acuminata
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Figura 8. Efecto de lignanos en la eclosion de Globodera spp.

Aplicaciones en agricultura

Los estudios encaminados al esclarecimiento de las relaciones gue se esta-
blecen entre las plantas y sus organismos patégenos tienen gran interés dentro de
los nuevos planteamientos en proteccion de cultivos. Las aplicaciones ya estan en
las puertas del mercado, ejemplos son: la utilizacidn de herbicidas especificos basa-
dos en estructuras parecidas a las producidas por organismos patégenos (micotoxi-
nas); agentes miméticos de senales moleculares o las propias moléculas senal como
es la Glicinoeclepina A que puede ser usada para inducir eclosion de nematodos de
quiste en ausencia de huésped; nuevas variedades vegetales que contengan genes
potenciadores de sus propias defensas, efc.

Creemos que uno de los aspectos fundamentales gue abre este area de estu-
dio es el de la introduccion de especificidad en los planteamientos de proteccion
vegetal. En efecto, la mayoria de los productos fitosanitarios del mercado se basan
en sustancias con muy poca (fungicidas, acaricidas...) o ninguna especificidad (este-
rilizantes de suelo incluyendo el BM y nematicidas) y cuya aplicacién produce fend-
menos de reduccion de biodiversidad, vacios ecologicos y dependencia del cultivo
de productos de elevado coste, tanto econdmico como ambiental. Este fendmeno
sumarizado en pocas lineas ha convertido a la agricultura en uno de los factores mas
impactante en el medio ambiente, que se encuentra ademas limitada en el tiempo y
el espacio y que es por lo tanto insustentable.

Los nuevos productos fitosanitarios deben ser especificos y muy activos frente al
problema que pretenden resolver, ello puede lograrse mediante un mejor conocimiento y
el correcto manejo de las relaciones que se establecen en los sistemas. La proteccion de
cultivos debe basarse en planteamientos globales que incluyan el andlisis multidisciplinar
del sisterna agrario a fin de determinar las estrategias mas adecuadas para establecer el
equilibrio en el sistema y poder asi regular el cultivo en el sentido deseado, evitando el
desarrolio de las poblaciones de organismos patogenos.

Abstract

This work analyzes the relationships established in the agrosystem between
plant and pathogenic organisms as well as the usefulness of the plants natural defen-
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Capitulo 6

VARIEDADES DE HORTALIZAS RESISTENTES COMO
ALTERNATIVAS A TRATAMIENTOS QUIMICOS

V. CELADA
S & G Semillas, S.A., El Egido. Almeria

Resumen

Se analiza la evolucién de la mejora genética en los mercados horticolas to-
mando como referencia la politica de 1+D de S&G Semillas, S.A. Se distinguen tres
grandes fases que coinciden con los cambios de década: Fase | (hasta 1980); mejo-
ra de variedades locales; Fase Il (1980-1990) mejora de parametros de calidad y
creacion de numerosos centros de seleccion e integracion de Espana en la CEE vy
Fase Il (después de 1990) satisfacer las necesidades de la cadena de distribucion,
comercializacién de los primeros productos transgénicos y nacimiento de los merca-
dos del Este europeo. '

Se considera, en el caso concreto de las alternativas al BM, que la mejora
ofrece como solucién el aporte de resistencias genéticas fundamentalmente a nema-
todos, que pueden ofrecerse en forma de hibridos comerciales o de portainjertos
compatibles con hibridos de alto valor agronémico y calidad. Se estan desarrollando
programas para la obtencién de portainjertos, fundamentalmente de tomate pero
también de otras especies {cucurbitaceas y solanaceas), con una amplia gama de
resistencias a patdgenos del suelo, adaptados a las condiciones de cultivo de las
principales zonas mediterraneas, que exijan un menor uso de agroquimicos.

Palabras clave: Tomates, solanaceas, cucurbitdceas, nematodos, hongos

Introduccioén

En S&G Semillas (anteriormente Sluis y Groot Semillas, S.A.) se ha vivido muy
de cerca la evolucion de los procesos, tecnologias, necesidades y tendencias de los
mercados, y consiguientemente de la mejora genética de las plantas horticolas a
nivel mundial. Fundamentalmente vamos a analizar la situacidn europea, si bien se
podria extrapolar a América, Oriente Medio y Extremo Oriente, con algunas matiza-
- ciones, especialmente de tipo cuantitativo. En Europa, concretamente en la cuenca
mediterranea, se pueden distinguir tres grandes fases, coincidiendo con los cambios
de década:

Fase [: Antes de 1980
Fase lI; 1980-1990
Fase lll: 1990.....
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y distribucion de productos “biolégicos”. Ello es en parte consecuencia del hecho de
que por primera vez la demanda (=distribucién) dirige a la produccién, en el sentido
de que solo se produce lo que se puede vender, ya que, por primera vez, la oferta de
productos horticolas en muchos casos supera a la demanda.

Los controles de residuos fitosanitarios son ya un hecho en todos los merca-
dos, incluso en los poco importantes, y crece la demanda no ya de productos exen-
tos de residuos, sino con pocos o ningun tratamiento quimico.

Se produce la fusion de grandes empresas y grupos agroguimicos, farmacéu-
ticos y de biotecnologia, y la comercializacién, en Gran Bretana, de los primeros
productos transgénicos, con excelente aceptacion por parte del mercado.

Los mercados del Este europeo suponen una importante ayuda a los satura-
dos mercados occidentales, al aumentar la demanda, sobre todo en invierno, de
hortalizas frescas.

Objetivos. Su evolucion

S&G Semillas S.A. ha modificado sus objetivos de 1+D a lo largo de estos
anos. En la priméra fase se aspiraba simplemente a la mejora de variedades locales
para satisfacer las necesidades del agricultor, introduciendo resistencias basicas a
enfermedades y mejoras agronémicas relativamente sencillas.

En general se pretendia simplemente sustituir a los ecotipos locales por varie-
dades hibridas, mediante programas de mejora desarrollados en los paises de ori-
gen de las empresas y con una simple seleccion de los mercados de destino, de
acuerdo con las demandas agrondmicas de cada zona.

Entre los afios 80y 90, se cambia el objetivo, buscando satisfacer las necesi-
dades del agricultor con algunos parametros de calidad, v la estrategia, desarrollan-
do programas integrales de mejora genética en las zonas de produccion. Se descen-
traliza 1+D, creando numerosos centros en todos los paises mediterraneos.

Siguiendo la tendencia general, se potencian fuertemente los programas de
biotecnologia, aun sin tener una idea clara sobre su eventual comercializacion ni
sobre los temas legales {patentes) que surgirian en el futuro.

A partir de 1990, el objetivo es claro: satisfa_cer las necesidades de la distribu-
cion, sin renunciar a cumplir unos objetivos agrondmicos basicos. Para ello, la inves-
tigacidn se hace mas global, atendiendo tanto a aspectos cualitativos como a la

adaptacion especifica a las zonas claves de cultivo. Se fijan claramente los objetivos
y se prescinde de los mercados considerados poco atractivos o de futuro incierto.

Proceso de decision

En la Fig. 1 se expone el proceso de decision respecto a un programa de
mejora. En base a una demanda, a medio 0 largo plazo, de los mercados de distribu-
cion y produccién, comunicada con el Area de Marketing, se evalta la viabilidad
técnica y econdmica del proyecto y se decide en base a las mismas. Se opta por la
alternativa de mejora clasica o biotecnologia, en funcion a una serie de parametros
(mercado potencial, capacidad propia 0 en colaboracion con Centros publicos o pri-
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Enfoque transgénico. Ventajas y limitaciones

A priori, no existe una posicion definida a favor o en contra de |a alternativa
transgénica. Se considera simplemente como una alternativa mas, con el correspon-
diente analisis de pros y contras.

En el caso de S&G Semillas, si la alternativa clésica es técnicamente factible
enunplazoy conun coste razonable, no tendria sentido optar por la via transgénica,
salvo que en el caso de un proyecto concreto supusiera una clara ventaja competitiva
para la Empresa (proteccidn/exclusividad, tiempo, mayores margenes comerciales,
royalties, etc).

Se optaria por una alternativa biotecnoldgica si la mejora genética cladsica no
pudiera aportar soluciones viables (en tiempo, técnica y coste), o si el nivel de cali-
dad del producto transgénico supera claramente al “clasico”, siempre que se cum-
plieran todos los otros requisitos indispensables (situacion de patentes, por ejem-
plo).

Bromuro de metilo. Alternativas

En el caso concreto del Bromuro de metilo consideramos que hay tres alterna-
tivas basicas:

Lucha quimica
Técnicas de cultivos
Mejora genética

Obviamente, el primer campo no es competencia de S&G Semilla S.A. Por lo
que respecta al segundo (solarizacion, rotacién, ...), si bien tampoco compete a la
Empresa, estamos totalmente de acuerdo con esta via y, en la medida de nuestras
posibilidades, procuramos transmitirla a todos los mercados afectados por proble-
mas de enfermedades del suelo, dando a conocer las ventajas ecoldgicas, técnicas
y de coste para el productor.

La mejora ofrece como solucidn el aporte de resistencias genéticas, funda-
mentalmente a nematodos. La resistencia puede ofrecerse bien en hibridos comer-
clales,, bien en forma de portainjertos compatibles con hibridos de alto valor agroné-
mico y de calidad de fruto.

En la actualidad estamos desarrollando en nuestros centros de Francia, Espa-
na y Marruecos programas de desarrollo de protainjertos, fundamentalmente de to-
mate pero también de otras especies (cucurbitaceas y solanaceas) con una amplia
gama de resistencias a patégenos del suelo, adaptadas a las condiciones de cultivo
de las principales zonas mediterraneas. En general los patrones son hibridos interes-
pecificos seleccionados en funcion de la demanda concreta de cada zona (por ejem-
plo, mayor 0 menor vigor para distintas zonas productoras).

Por lo que respecta al desarrollo de variedades hibridas, se intentan introducir
resistencias/tolerancias a nematodos y hongos del suelo, a la vez que se desarrollan
variedades adaptadas especificamente a técnicas de cultivo {por ejemple, cultivos
hidropdnicos) que exijan un menor -0 nulo- uso de productos agroquimicos.
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Capitulo 7

EL INJERTO EN SANDIA COMO ALTERNATIVA AL
USO DE BROMURO DE METILO

A. de Miguel Gomez
Consejeria de Agricultura, Generalitat Valenciana, Valencia

Resumen

Se analiza el valor de la técnica del injerto sobre patrones resistentes en culti-
vos de horticolas para el control de enfermedades de origen edafico y su posible
utilizacion como alternativa al BM. La técnica se ha mostrado eficaz en solanaceasy
cucurbitaceas, presentando los mejores resultados en sandia para el conirol de la
fusariosis vascular, siendo los patrones mas ttilizados los hibridos de Cucurbita spp.
Se considera que la utilizacion de injertos es una alternativa viable a la aplicacién de
BM, pudiendo competir con ésta en produccion, seguridad y precio. Esta técnica se
encuentra ampliamente extendida en Almeria y Valencia.

Palabras clave: Hortalizas, solanaceas, cucurbitadceas, Fusarium oxysporum f. sp.
niveumn, Verticillium

Introduccion

Elinjerto es un método de control de enfermedades del suelo que consiste en
cultivar una planta sensible con el sistema radicular de otra resistente a la enferme-
dad que se pretende controlar. En hortalizas se utiliza injerto en dos familias: Solana-
ceas {tomate, berenjena y pimiento) y Cucurbitaceas {meldn, pepino y sandia).

Los mejores resultados se obtienen en la sandia, donde se ha llegado a la
combinacion casi perfecta. Los injertos con sandia se utilizan principalmente con
el fin de prevenir la enfermedad producida por el hongo del suelo Fusarium oxys-
porum f. sp. niveumn (FON), que ocasiona la muerte de las plantas en el momento
de iniciarse la recoleccién, o incluso antes, sila infeccion es muy fuerte. Una vez
se ha establecido el patédgeno en el suelo puede permanecer en él, aungue no
vuelva a cultivarse sandia, durante 10 afos o méas. En cualguier caso, es muy
arriesgado repetir el cultivo después de que en una plantacion se hayan tenido
problemas de fusariosis.

Material utilizado como portainjerto

El injerto se puede realizar sobre distintos patrones vy las condiciones que
debe cumplir este se detallan en el Tabla 1. Los patrones usados son los siguientes:

Hibridos de Calabaza. Son los mas frecuentemente utilizados Generalmente
se trata de hibridos de Cucurbita maxima x C. moschata y se comercializan distintos
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Cucurbita moschata. De esta especie, solo la variedad poblacion “Calabaza de
viou” se viene wu.zando como sortainjerto desde hace 10-15 afos, aungue en peguena
proporcion. Su comportamiento es variable, presentando diferencias de afinidad entre
lineas de calabaza y variedades de sandia. Posiblemente se necesita n2cer un trabajo
para selecc.crar las variedades con mayc: dice de compatiz.idad.

Tipos de injerto

La sandia injertada es resistente a la fusariosis y segun los patrones, er ma-
yor o menor grado a otros patégenos te'“vicos {Tabla 2). Sorgrendentemente, inc -
5o dejando tarmtién la raiz de la sardfa, ‘a pla. te .. ‘artada sobre hibridos de Cucurbi-
ta, han tolerado perfectamente la infeccién por FON (Tabla 3). En Valencia ésta
moda “ad de injerto ccr ~taen est dn. Cr Almeria, no obstante esta practica esta
comp amer*e 2sacorse€’ada pc e pe 2ro de contzinacién de sandia por el vi-
rus de. cribado del r _il.. L NSV, (Gdmez, 1993).
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Tabla 3. Produccion en sandia injertada segdn se cultive con uno o dos tallos

Produccion Precoz (kg/m2) Produccion Total (kg/m2} Peso medio del fruto {kg/ud)
Tipo de injerto Sugar B Reina Media Sugar B. Reina Media  Sugar 8. Reina Media

1 tallo 268 182 225a 822 599 7lla 465 528 4.97a

2 tallos 299 146 223a 8.64 574 7.1%a 453 551 502a

Sin injertar 0.46 1.11 0.79b 232 053 1.42b 250 356 3.03b
205a 1.46b 6.39a 4.09b 3.8%9a 4.78b

Hay distintos procedimientos de injerto, que pueden agruparse en las dos
modalidades siguientes: el proceso de injerto se realiza con ambas plantas, patrony
variedad, conservando el sistema radicular del patron y la variedad (aproximacion).
En el segundo caso, el injerto se realiza poniendo en contacto una parte de la planta
sin raiz de la variedad, con los tejidos del patrén {pua, perforacion lateral, empalme).

Las condiciones ambientales, temperatura y humedad relativa, durante la fase
de soldadura en el segundo caso son mas exigentes que en el primero. El peligro de
tener bajos porcentajes de prendimiento es, por lo tanto, mayor. En el campo, las
plantas bien injertadas, por cualquier procedimiento, tienen un comportamiento simi-
lar e igualmente bueno (Tabla 4).

Tabla 4, Comparacién de diferentes métodos de injerto en sandia

Produccidn Precoz (kg/m2) Produccién Total (kg/m2) Peso medio del fruto (kg/ud)
Tipo de injerto Sugar B Reina Media Sugar B. Reina Media  Sugar B. Reina Media

Aprox. sin pelar 3.56 4.16 3.86a 1165 6.83 9.24a 500 4.31 4.65a
Aprox. pelada 288 4.12 350a 11.12 768 940a 470 4.48 459a

Paa 317 347 3.30ab 10.00 6.84 8.42a 530 4.37 4.84a
Empaime 246 329 287b 9.45 6.32 78%a 457 4.08 4.32a
30la 3.76b 10.5626.92b 489a 431b

Otras ventajas del injerto

El injerto permite disminuir la densidad de plantacidn. En los experimentos
realizados raramente se ha visto aumento de produccion con mayor numero de plan-
tas por ha. Se considera suficiente plantar de 3000 a 4000 plantas / ha {Tabla 5).
Permite utilizar dosis reducidas de nitrégeno. A partir de 80 UF / ha no hay aumento
de produccion (Tabla 6) (Pomares, 1996).
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30 1993
Dosisde . S.. _ tas oL zader e Siipe w3 0 e wo .
(3) (4)
NI 3.6 1.10 £.56 4.67 1.37 6.04
N2 > 1.36 4.4 3.77 0.95 £.72
N3 3.61 1.29 4,.0 L 68 1.35 6.03
. 3.39 1.62 5.01 3. 1.17 5.08
D.MS. n.s. n.s. n.s n.s n.s. n.s.
Ano 1994
J1 5.63 2.67 9.30 457 1.30 5.87
N2 7.31 2.08 9.39 4,39 1.58 5.97
u 6.84 2.60 0.44 4.30 1.67 5.97
- 7.38 2.44 9.82 4.05 1.31 5.36
2.8 57 -.S. 1.S. n.s. n.s. n.s. n.s
(1, T 2=103, N8 2T L =2 il oo, d=2i 0 =3z, ,
(3 e e 2T R e v
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Tabla 7. Efecto de la desinfeccion con BM sobre el cultivo de la variedad Sugar Baby con
diferentes portainjertos

Suelo contaminado {(FOC) Suelo desinfectado
Ao Portainjerto kg /m2 Testigo kg /m2
1979 B. cerifera 3.85b
C. ficifoha 2.92b 196b 750 a
C. hibrida 6.02 a ‘
1980 B. cerifera 2.54b
025¢ 7.33 a
C. ficifolia 4.02b
1981 B. cerifera 251 ¢
C. ficifolia 3.2l ¢ 0.04d 5.06b
C. moschata 7.01 a
1982 C. moschata 6.90 a
0.69¢ 891 a
L. siceraria 4.12b
1983 C. moschata 7.10 a 0.26¢c 4.33b
1984 C. moschata 7.78 a
C. hibrida:
1.05b 7.63 a
Just 8.03a
Tetsukabuto 7.31 a
1985 C. moschata 7.99a 0.00¢ 6.86 b
1986 C. moschata 5.96b
C. hibrida:
1.75¢ 5.67b
Just 10.33 a

Tetsukabuto 9.13 ab

El injerto puede competir con el BM en produccion {Tabla 7), seguridad y
precio. Considerando que el precio de una planta injertada es, en la actualidad, de unas
60 ptas, esto representa un coste para una densidad de 3.300 plantas de 198.000 ptas
/ ha. En cultivo convencional para una densidad de 5.000 plantas sin injertar al precio de
8 ptas / planta, el coste es de 40.000 ptas / ha. Teniendo en cuenta que un tratamiento
con BM ronda las 360.000 ptas / ha, la diferencia a favor de la utilizacion de planta
injertada puede estimarse en unas 202.000 ptas /ha.

Puede repetirse el cultivo de planta injertada sobre el mismo suelo. Hasta
ahora no se han visto problemas debidos a patdgenos del suelo después de 5 anos
de cultivo de sandia injertada sin haber realizado ninguna desinfeccién.

La calidad del fruto de plantas injertadas es buena cuando se cultiva y se
recolecta adecuadamente. Los defectos méas importantes observados como son:
aumento de tamano, de compacidad y ligera disminucion del grado de azlcar; son
también imputables a cualquier método de cultivo que aumente el vigor de las plan-
tas (exceso de abonado, riego, o desinfeccion con BM).
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Capitulo 8

SOLARIZACION Y REDUCCION DE DOSIS DE BROMURO DE
METILO EN LA DESINFECCION DEL SUELO

V. Cebolla, J. J. Tuset, M. Guirzi(*}, A. Molins,
J. L. Mira, C. Hinarejos
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), Moncada. Valencia
(*) Protection des Vegetaux. Lab. Nationza! d'etudes de ta Furmigation, Cenon. Francia

Resumen

Se plantea un experimento en un invernadero de pimicntos, con objeto de
reducir las dosis y emisiones de Bromuro de metilo (BM) durante la fumigacion del
suelo, manteniendo la eficacia. £ cultivo anterior estaba afectado por Phytophthora
capsici. Se comparan: (1) Testigo no desinfectado; (2) BM a dosis normal de 60 g/
m2 con cubierta de Polietileno (PE); (3} BM a mitad dosis; (4) BM a mitad dosis, con
cubierta plastica impermeable; (5) Solarizacion; (6) Solarizacion + 15g/m2 de BM.
La eficacia se evalta con indculo de Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, y P. capsici.
Se tienen en cuenta el producto CxT en Ja desinfeccion, la produccion de biomasa, el
estado sanitario de la planta, residuos y la cosecha.

En general todos los pardmetros estudiados muestran un comportamiento
similar entre tratamientos con dosis normal zcn cubierta de PE (2), y mitad dosis con
film impermeabie (4), el tratamiento 1/4 de dosis + Solarizacion resulta también muy
interesante. El tratamiento mitad dosis con PE (3) queda en un lugar intermedio entre
los mejores tratamientos y ¢f testigo no tratado. La scla zaciér alla debido a una
aplicacion tardia y durante un periodo corto. Se puede alcaiizar una reduccion de
hasta la mitad de la dosis de BM, usando una cubierta impermeable durante la desin-
feccidn o hasta una cuarta parte si se combina con la Solarizacion.

Palabras clave: Phytophthora capsici, pimiento, ozono, cubierta impermeable, po-
lietileno, Fusarium oxysporum f.sp. dianthi.

Introduccion

£l bromuro de metilo (BM) se usa zinpliamente como fumigante en agricul-
tura y para el contrel de plagas en estructuras, mercancias almacenadas y trata-
mientos de cuarentena. Es activo contra ura gran variedad de organismos a baja
concentracion, incluyendo mamiferos e insectos, acaros, nematodos, hongos,
bacterias y virus y tiene suficiente fitotoxicidad para controlar malas hierbas vy
semillas de malas hierbas. Su gran espectro de actividad y faciliaad de aplicacion
lo han convertido en el tratamieriio elegido en la mayoria de desinfecciones del
suelo (MBTOC 1995).
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las naturales, para conferir la maxima fiabilidad a los resultados sobre planta, como la
cosecha, estudios de biomasa y la incidencia de la enfermedad. Solo se utilizd indculo
artificial para la valoracion de la eficacia sobre el propio inoculo, dado que la existencia de
aislados salvajes similares a los patégcnos imposibilita una buena apreciacion de los
efectos, por el riesgo de confusion.

Como parcela expeninental se escogid una finca gue estaba infectada con
Phytophthora capsici en Navarrés (Valencia). El Cultivo establecido después de la
desinfeccion fue el de la variedad de pimiento denominada Padrén, la misma sobre la
que se determind la presencia de la e, "crmedad.

Preparacion de la parcela experimental. Se arranco el cultivo anterior de pi-
miento variedad Padron y se preperc el terreno med= e paso de subsolador para
romper la costra caliza (Tap) situada entre 30y 40 cm ¢ 2 profundidad en el subsuelo.
Se labro a continuacion y se preparé med:ante rotovator para desmenuzar la tierra.
Se regd y se espero el tiempo oportuno hasta que la humedad del suelo fuera la
adecuada seguln las normas locales. En este tipo de suelo franco-arcilloso, en el
momento del inicio de la desinfeccion, la capa superficial quedaba algo seca mien-
tras que a 30 cm de profundidad se obtenia una numedad del orden del 60% de la
capacidad de campo.

Los anélisis de tierra realizados para suelo (0-20 ¢m) y subsuelo (de 20-40
cm) determinan (Tabla 1) una textura franco arcillosa, en.un suelo no muy profundo,
muy calcareo y algo pedregoso en el subsuelo, debido a la presencia de una costra
caliza. El pH resulta ser basico tanto en suelo como en subsuelo, con una caliza
activa elevada pero sin problemas de sal:nidad. Se puede considerar un suelo bastan-
te representativo de los suelos valencianos.

Tabla 1. Analisis de suelo y subsuelo de la finca experimental de Navarrés

Profundidad (cm)

Caracteristicas 0-20 20-40
Color 5.5YR5 5000
Clasificacion internacional irarco arcilioso Franco arcilloso
pH (1:2.5 suelo:agua) 8.05 8.25
Materia orgénica oxidable 2.0 0.84
Carbonatos totales (% CaCO3) 39.7 48.2
Caliza activa (%) 13.0 15.2
Conductividad eléctrica extracto 1/5 0.437 0.299

Desinfeccion del suelo. La preparacian del terreno, el estirado de la lamina
de plastico de cobertura y enterra~  to de los bordes de ésta se realizo segun
costumbre en las aplicaciones locales. El plastico se enterrd manualmente a una
profundidad variable entre 15y 20 cm.

Como plastico de cobertura se utilizd Hytibar 40 (HT), de Hyplast (Bélgica),
considerado Virtuaimente Impermeable (VIF). Se trata de una lamina bicapa com-
puesta por PE +EVOH (Etil Vi~ Alcohol). Comao corrol se utilizd lamina PE de Sotra-
fa, SA con un espesor de 200 galgas.
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Después de la desinfeccion se est 51 st 2rvivencie cei inoculo e .2 aisla-
miento en medios selectivos para r. 0. - ‘{Kemad~ _975)y para . capsic
(Ponchet et al., 1972).

Eficacia frente a malas hierbas. Sereaii_ ... __ ':0sd

[T

yadv-

antes de el'minarlas, an2 doremiray ot a G0 IAS TS ws.
Biomasa. Al dis~"~r 3 ¢.o~*cion se a iy ¢ unas paa las oxira, bea

poder arrancerlss a'ola . cultivoyece ara @ as et tsce oo
sa, como superf ..e ohal, le. w0 Y PESL Co i micnan,
Efecto sobre la cosecha. Se rea zoron pocacus Curante i v, oo 200 S0 s

plantas, segun el calendario de recolec o v vitual ue arricultor.

Residuos. Después de la desinfeccién s~ 1c .aren niestras de Suciw pé 8¢
analisis siguiendo las técnicas oficia™ n“» raccnoc 3s. 0T At sateortt o siras

de fruto de la primera cosechs deralda deteri.. ..ciZndeleo. o 7' il Bromo.

Disefio experimental. Parcelas dis...... isalaze en7 .35 de 3C m de
largo vy 5 de ancho, con cubierta de polie «eno. EIt 0 uea parce.a experimental
era de 7 mde largoy 5 de ancho cor zirco repetc ~~n excepto en as de sviariza-
cion que fue de cuatro repeticiones. Zimarco de ... uciondz 0.3 1co - 1a sepa-
racion entre filas de 1m. Cada parce aieria inica nu, w1163 100 £ie oS delas que
solo unas 60 plantas del certro se uvicro~ e~ ciien™ ~ara las medicicnes. £l o v0
se llevo a cabo siguiendo 10s sis.- 1as ita  aies ena zcra para cuitive lensivo
con riego localizace s cuirace.o... '

El experimento constd e 10s siguieiie raamienics 12, ool o eedo:
{(2) Bromuro de metilo a dosis nor ~ (60g/ m2)crry P3G PE; (3, _ v a au
dosis (30g/ m2) con PE; (4)BM a1 d dosiscen s~ - de ;5 S ~='zacion con
PE; (6) Solarizacion con 15g/ m2 de EMy ! " .adePE

Invernadero del IVIA. Serealiz. ... .xpcri..... - ..alelo, en condiciones de
invernadero climatizado, cor re SOMatGd uur . VelNaue 0 GL s avdlT€S GUSE S Lo
la desinfecci¢n. Se~ zaror 'O 4~*’asde -+~ < s~~~ acporp o

Con estas p.....as se J....minaron los ... ..._spar{ . " Jsqu cL.v. 7'
suelo de Navarrés.

Analisis estadistico de los resultados. . zomec. . Ct., racionde
medias ANOVA, el test de rango mu - e de Dunce , 0.2 com™de~acion per ~ontraste.
Las diferencias significativas sias '.ay se incical de marara Jue los tratzrientos
con la misma .. a no son sigr cativame...c Jiferetics ar L.l LC) 95%.

Resultados
El producto Cx™ »2t*-~"40 queda ref'~adoen '~ . - 2. E-'a ¢ 2 's valores
mas altos corresponden a “isparcelas ._..de " ‘¢ a i L 'is(2), segul-

das de cerca por el tratawen 4) ta o 7 SULACiE CordD € rcreninvun. o so6t
de Duncan no detecta dif~ncias s~ ca vise Y€1 s 7 om et s 203y 4. El
unico tratamie “» - se erenciaese 6),ue & ariz ¢*-cecm T e 1/7 ¢ 2 dosis,
sinembargo el trata.. ‘aite {3} tcne un Cx| _aclente . orque ¢l 20y ¢l l4),
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Figura 2. Contenido de BM a 20 ¢m de profundidad en el invernadero de Navarrés

La eficacia contra el inoculo de F. o. dianthi se estudio a tres profundidades
{Fig. 3). En los dos niveles mas superficiales practicamente todos los tratamientos
fueron eficaces comparados con el control, aunque a nivel de diferencias significati-
vas destacan los tratamientos (2) y (4} como los mejores. Se establece mayor dife-
rencia a 40 cm de profundidad pero a nivel estadistico ocurre los mismo que en los
niveles superiores. En la Figura 4 se puede apreciar la eficacia contra P. capsici. En
et nivel mas superficial los tratamientos (2), (3) y (4) muestran una eficacia similar,
superior al (6). En los dos niveles mas profundos los tratamientos mas eficaces son
(2) y (4) seguidos del (3). En el ensayo realizado en contenedores en el IVIA, se midio
el desarrollo de biomasa a las 10 semanas, los datos aparecen en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Altura (cm) y mortziidad media de las plantas en el invernadero del IVIA

Tratamiento Altura Mortalidad
(1) Testigo 413 a 1.2 bc
(2) 60 PE 50.8 cd Oa
(3) 30 PE 46.8 bed 0.2 ab
(4) 30 HT 52.4d Oa

(5) Solar 43.1 ab 1.5¢
(6) 15 PE+Sol 45.1 abc Oa

Segln estos datos los tratamientos (2) y (4) son los mejores en cuanto a
altura de la planta se refiere, seguidos de cerca por el (6). En cuanto a la morta-
lidad los tratamientos (2), (4) y (6) no presentaban ninguna planta enferma. La
escasa incidencia de la enfermedad puede ser debida a que en la época del
cultivo de invierno P. capsici resulta menos patégena.
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Tabla 5. Efecto de los tratamientos sobre las plantas en el invernadero del IVIA al final del
experimento

Altura NI (G .'eso fruta  Peso planta Plantas sanas

Tratamiento (cm) (cm?2) 3) (g) (%)
(1) Testigo 439 & 980 a 147 a 496 a 80
(2) 60 PE 58.2b 1522 b 23.7 bed 76.0b 100
{3) 30 PE 51.2 ab 1309 ab 20.7 b 64.5b 96
(4) 30 HT 55.8 b 1392 ab 25.2 ¢cd 756 b 100
(5) Solar 453 a 948 a 18.4 ab 50.8 a 75
(6) 15 PE+Sol 49.7 ba 1147 ab 28.6d 7150 100

La evolucion de la enfermedad en el invernadero de Navarrés se muestra enla
Figura 5. Después de 20 semanas de cultivo los tratamientos (2), (3), y (6) permane-
cen sanos, 5 semanas después hay algunas plantas enfermas en todos los trata-
mientos, los mas afectados sonlos (1) y (5). La enfermedad, como era de esperar en
un cultivo con riego localizado, no se extendié de manera rapida. A las 36 semanas
las parcelas del Control tenian ya muchas plantas enfermas mientras los tratamien-
tos (2), (4) e incluso (5) se mantenian en un estado sanitario similar. P. capsici fue
reaislada de Ias plantas enfermas.

El 4 de noviembre se tomaron algunas plantas con problemas de crecimiento
como muestras para estudios de laboratorio, de las raices afectadas se aislé P.capsici
con la técnica de pétalos de clavel. Se tomaron otras plantas (Tabla 6) para estudios
de biomasa. La altura de plantas en esta época no resulta un parametro diferencia-
dor destaca la altura de las plantas del tratamiento (2) pero el Unico tratamiento
estadisticamente diferente del (2), con plantas mu.ho mas pequenas, es el Testigo.
Tanto {a superficie foliar como L, neso de la pla~ 1 mayor se da en el tratamiento (4),
sin diferencias significativas con ¢ (2), estos uos tratamientos resultan ser los mejo-
res seguidos del (3) y el (6). Otro control de peso realizado a las 25 semanas de
cultivo vuelve a mostrar el tratamiento (2] y el (4) como lo ..., res, seguidos del (3).

Tabla 6. Efecto de los tratamientos sobre |5 planitzs en el invernadero de Navarrés

1. semar ° 25 semanas
Altura Sup. foliar Peso planta Peso planta
Tratamiento (cm) (cm?2) (g (g)

(1) Testigo 316a 738.7 a 41.7 a 203 a
(2) 60 PE 50.9 b 1706.1 cd 92.7 be 800 d
(3) 30 PE 36.1 ab 1407.5 bed 78.2b 622 ¢
(4) 30 HT 39.7 ab 1905.0 d 115.2¢ 772 cd
{5) Solar 329 ab 1055.6 ab 42.5a 286 ab
(6) 15 PE+Sol 37.0ab 1358.2 be 76.7 b 396 b

La Figura 6 muestra la cosecha media acumulada para cada tratamiento en
ella se puede observar que los tratamientos (4), (2), y (6) siguen una evolucién muy
similar con una ligera caida de este dltimo e as (l¥mas semanas.
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Semanas desde la plantacion

Figura 6. Cosecha acumulada de pimiento cv Padrdn en el invernadero Navarrés

Se realizaron dos controles de la flora adventicia espontanea (Tabla 9), en el
primera todos los tratamientos, incluso la solarizacion, dan un buen control de malas
hierbas, comparado con el Testigo (1).

Tabla 8. Residuos de bromo en la primera recoleccion de pimientos en IVIA y Navarrés (mg / kg)

Tre*amiento VIA Navarrés
(1) Testigo 6.3 a 2.6a
(2) 60 PE 31.4b 144 b
(3) 30 PE 358b 14.1b
{4) 30 HT 40.2b 15.1b
(5) Solar 81la 3.2a

(6) 15 PE+Sol 270b 6.4 a

Tabla 9. Numero de malas hierbas por m2 en el invernadero de Navarrés

Tratamiento Diciembre 1993 Abril 1994
(1) Testigo 3.9 22.8
(2) 60 PE 0.9 1.6
(3) 30 PE 0.3 0.7
(4) 30 HT 0.2 3.3
{5) Solar 0.8 14.1

(6) 15 PE+Sol 0.1 0.7

En general las malas hierbas se controlan bien en las tratamientos (2),(3),(4) y
(6). El tratamiento (5) pese a tener un una gran cantidad de malas hierbas, tenia
menos que el testigo, y con menor desarrollo.

91



-c L V] . B PIU TR 1 b {
" G ~ N i PN R v
- Bl - - P > N S
, - '
- RV VR ST s, <o S e e Co '
T, ! [ , IS ~ L [PNETN
1 v - A v
) ccC - ,
i > . .o .
S. . - . . . c ' )
- cu a5 C ¢ [ e 4 o PR (VR oo o !
- - \
i ror Voo s ).
« . ~ ~ PN . e A . .
< z < i
N R BN B - - - -
L - 2 '
. , . B , .~
. e N U S . -
ye
.3 v U (SR 2 S S -C '
~ ~ v
T - o - -~ -~ - - .~ -~ . ~
p - [ > S BN )
- ' T P PR D~ Ve .
RS ~ N
C T O IR S U U
~ ' < LETHRTe \4 [T UR- R v 2 [ HTONO. E
PN PN

enCueiu & v cur v

-~
v 2S. vau

a —~~

S ~Av -

. gig v~ - " T T Bs. 7

L. - - - . ‘- - ] ’ -l - - - . -
o . €., 2« LAl oo, L L2 LS.
I8 wicic vind Sign ivwavaS, 5 sor twiie v v gilip e we
He = H SERUENS

22 Sluu*Beu sce C o
Vscrrtr o3e et By cmosmie carm e

e b s L tsise U ' oo ! T
Conclusiones
L? v /\( ,c \ i r C TS N N “ S v
O C L T T ar R S 20 et ots -
e e LU LS,
Li ol o Ot ve i Sora ZESET SO0 CUSS S0 3T ied crio G oap s eu
3783 v 3 U aul SCe .l TS ¢
ystract
Lo Lo LT e 3Nl adn Sen e peeers e
w ‘e v v S ~ O ,a ayr e ) Car o a ~J::1\.‘r
oo ! R - Y F e e T LS N
B P S A S S
U BN r o ic .l
’ . « e D0 V30 c
\ v " S e [ 1 St Z. F‘ R PR .
.~ ‘ w TR . . w0
L S S S R R
' e e e re '

-

0

i)



In general all parameters studied show a very close behavior between treat-
ments with normal dosage MB+PE cover sheet (2}, and half dose+waterproof film
(4). The treatmr~~* ¢f 1/4 dose + solarizaiion (September) (6) is also very interesting.
The half dose V3 + PE treatment (3)is generally in an intermediate position between
«. Jest performance tr atments and the non-treatcd control group (1). Solarization
(5) fencd because ¢f alate and short exposure. A sigificant reduction of at least one-
half of the normal M osage can be reached oy using a barrier film as a cover sheet,
or ever: une-fourth the dosage if combined with soil solarizat:an of the soll.

Keywords: Phytor**~ra capsici, pepper, ozone, barrier film, polyethylene, Fusa-
rium oxysporum f.sp. ¢ Tnh
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Capitulo 9

ALTERNATIVAS QUIMICAS AL USO DEL BROMURO DE METILO

S. POCINO
FMC Foret S.A. Barcelona

Resumen

En Espafia se encuentran registrados 6 desinfectantes de suelo, 6 nematici-
das, 11 fungicidas, mas de 15 insecticidas y mas de 30 herbicidas para combatir las
plagas y enfermedades del suelo y malas hierbas en los cultivos horticolas. En Alme-
ria se usan corrientemente fa mayoria de estos productos, siendo desinfectada con
BM solo el 4 0 5% de la superficie dedicada a horticultura,

Palabras clave: Fumigantes, fungicidas, nematicidas, herbicidas, insecticidas.

Introduccion

Deberiamos en principio, al citar alternativas quimicas, indicar que el BM es ya
por si mismo una mas entre las diversas alternativas utilizables en la desinfeccién de
suelos, pués desde hace ya tiempo su uso depende de la eleccién que el agricultor
hace entre otros productos para practicar dicha operacién. También, al indicar alter-
nativas quimicas, deberiamos citar Unicamente alternativa, ya que obviamente el BM
no es mas que otro producto guimico y por tanto una solucién quimica.

Volviendo al principio, consta que desde que el BM viene utilizandose, su utili-
zacién es compartida con una considerable lista de productos fitosanitarios, hay
quienes opinan que hasta demasiados, para resolver los problemas ocasionados por
los insectos, hongos, nematodos o hierbas adventicias que afectan a los cultivos
horticolas.

En esta lista de productos fitosanitarios ninguno de ellos se encuentra clasifi-
cado en términos de peligrosidad en la categoria de “Muy téxico”, en la que se
encuentra el BM, y que obliga a que su aplicacion y uso deba hacerse obligatoriamen-
te por empresas y personal especialmente autorizados para el manejo del mismo,
por lo que entre dichas alternativas no siempre es la mas comoda.

Productos fitosanitarios registrados y de uso autorizado en los cultivos hor-
ticolas

En la Tabla 1 se recogen los principales productos quimicos ut.izados en
Espana para el control de los parésitos que pueden afectar a la planta desde el suelo
con su correspondiente clasificaci¢~ toxicoldgica. En la actualidad, en nuestro pais,
hay registrados 6 desinfectantes ae suelo, 6 nematicidas, 11 fungicidas, mas de 15
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De la misma forma, se ha ido evolucionando en la desinfeccién de los suelos,
ya sea reduciendo las dosis al aplicar el producto solo a la zona de alcance de los
goteros, ya combinando su accion con st uso bajo el plastico de cobertura. De esta
forma, en Almeria en la campana 1995 solo se desinfectd con BM entre un 4-5% de
la superficie horticola cultivada, mientras que un 12-14% se desinfectd con metam
sodio, un 20-25% con dicloropropeno y alrededor del 1% con los otros desinfectan-
tes. El resto de la superficie recibié solo el tratamiento especifico contra la plaga,
enfermedad o mala hierba cuando fue necesario, o simplemente no precisé la aplica-
cion de ningtn fitosanitario al suelo.

Este comportamiento muestra como el agricultor almeriense esta en la linea
de aplicar la solucion mas adecuada a los problemas fitosanitarios originados en el
suelo, y que utiliza ya otras eficaces alternativas al uso de BM.

Abstract

There are 6 soil disinfectants, 6 nematicides, 11 fungicides, more than 15
insecticides and more than 30 herbicides registered in Spain to combat the soil-
borne diseases and weed problems in horticultural crops. Most of these phytosanita-
ry products are regularly used in Aimeria where only 4-5% of the horticultural surface
is disinfected with MB.

Keywords: Fumigants, fungicides, nematicides, herbicides, insecticides.
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Capitulo 10

EL METAM SODIO COMO ALTERNATIVA AL BROMURO DE
METILO EN CULTIVOS HORTICOLAS

J. LAITA de la RICA
Plant Protection Consultores. Madrid

Resumen

La aplicacion de metam sodio incorporado con agua en combinacion con solariza-
cion es una practica habitual en los invernaderos de Almeria en sustitucion de los trata-
mientos de BM. Con vistas a confirmar la eficacia de este tipo de aplicacion se realizé un
programa de ensayos de campo en plantaciones de cultivos horticolas en Almeria duran-
te la campana 1995-96 empleando varias dosis y métodos de incorporacion de metam
sodio. Se aportan datos de resultados de los citados ensayos que permiten confirmar
que el uso de metam sodio es una alternativa eficaz al uso de BM.

Palabras clave: Fumigantes, dosis, fitotoxicidad, malas hierbas, solarizacion

Introduccion

La problematica originada por la previsible y futura prohibicion de la aplicacion de
BM en agricultura ha motivado la peticidn de varios grupos de agricultores que argumen-
tan la imposibilidad de sustitucion de dicho producto en ciertos cultivos.

Sin embargo y desde hace algunos anos se ha venido aplicando Metam sodio en
combinacion con un periodo de solarizacion en sustitucion de los tratamientos de BM en
los cultivos horticolas de Almeria.

Para comprobar la eficacia de este tipo de tratamiento se llevd a cabo un progra-
ma de ensayos comparativos de BMy distintas dosis y métodos de aplicacién de Metam
sodio durante la campana 1995-96.

Material y métodos

Los productos empleados y los sistemas de aplicacion de los mismos fueron:
1.- BM a 500 kg/ha
2.- Metam sodio a 1.500 kg/ha sellado con agua.
3.- Metam sodio a 1.500 kg/ha sellado con plastico.
4 - Metam sodio a 750 kg/ha sellado con plastico.
5.- Testigo

Disefio experimental. Los detalles de los ensayos se relacionan en la Tabla 1,
pero de forma general, el diseno experimental fue de bloques al azar, con cuatro repeti-
ciones y las evaluaciones fueron conteos de plantas mensual, evaluacion de superficie
cubierta por malas hierbas y contro!f de cosecha.
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Control de cosecha. Se realizo el control de cosecha de todos los ensayos
en todas las fechas de cosecha pesando las producciones de todas las parcelas: Se
resumen a continuacion los datos medios por tratamiento de los distintos ensayos
expresados en kg de produccion en las distintas parcelas.

Como se puede observar en la Tabla 3 la aplicacién de metam sodio a 1500
kg ha-1 con sellado por medio de cobertura plastica del suelo proporciona una pro-
duccion superior a la obtenida con la aplicacion de BM en cuatro de los cinco ensa-
yos realizados. La razon por la que en el guinto ensayo la produccion fue inferior es
porque en dicho ensayo se observo un alto atague de nematodos lo que produjo un
mejor rendimiento en aquellas parcelas tratadas con BM.

Tabla 3. Produccion en kg por parcela

Tratamiento MS-1Al  MS-2Al MS-3AI MS-4Ai MS-5Al
(50 m2) {40 m2) (43 m2} (61 m2) (60 m2)
1. BM 25550 410.25 25020 412.70 653.25

2. Metam Na 1.500 + agua  246.25 317.00 20250 432.20 639.50
3. Metam Na 1.500 + plastico 257.00 417.25 20850 43250 666.50
4. Metam Na 750 + plastico 24425 327.00 21350 41750 649.75
5. Control 238.75 328.25 194.00 383.20 618.75

Se puede concluir de acuerdo con los datos obtenidos en los ensayos que la
aplicacion de metam sodio a 1.500 kg ha-1 sellado con plastico es una alternativa
efectiva ala aplicacion de BM en los casos de baja poblacién de nematodos, necesi-
tando complementarse con la aplicacion de nematicidas especificos.

Conclusiones

La aplicacion de metam sodio en combinacion con un periodo de solarizacion
es una alternativa eficaz al tratamiento de BM con la ventaja de la facilidad y seguri-
dad del manejo. E] control de malas hierbas y enfermedades fue en todo momento
similar o superior al proporcionado por el BM a todas las dosis y sistemas de sellado
empleados. En casos de fuertes ataques de nematodos metam sodio debe comple-
mentarse con la adicion de nematicidas especificos.

La posible prohibicion de las aplicaciones de bromuro en los cultivos hortico-
las de Almeria no supone por tanto ningun problema técnico ya que existen solucio-
nes alternativas con la aplicacién de metam sodio y solarizacion, ademas del com-
nlemento de productos nematicidas autorizados en los casos de fuertes ataques.

Abstract

Metam-sodium has been extensively used in combination with solarization to
substitute the MB application in the greenhouses area of Almeria. A trial program was
carried out to check the efficacy of metam sodium by using different rates and me-
thods of incorporation into the soil during the campaign 1895-96. The results of the
trials confirm metam sodium is an adequate alternative of MB.

Keywords: Fumigants, dosage, phytotoxicity, weeds, solarization.
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Capitulo 11

TRATAMIENTOS CON DD COMO ALTERNATIVA
AL BROMURO DE METILO

D. GONZALEZ PEDRENO
Cyanamid Ibérica S. A. Madrid

Resumen

Se analiza el uso de DD como posible solucion al vacio que se podria crear en
las practicas de desinfeccion de suelos en el caso de que el BM fuera retirado del
mercado por razones de seguridad medioambiental. La alta volatilidad de DD le per-
mite participar de las ventajas de los gases fumigantes siendo, sin embargo, de
manejo mucho mas sencillo al presentarse en forma liquida y poder ser incorporado
incluso mediante el agua de riego. El amplio espectro nematicida de este productoy
su accién destructiva sobre la parte vegetativa de las plantas, cumplen dos importan-
tes cualidades exigidas a los desinfectantes del suelo. Igualmente DD ofrece accion
frenante de hongos que le permite mejorar la eficacia de los tratamientos fungicidas
de suelo. Por otra parte, su accion selectiva sobre la microflora del suelo favorece la
fijacion y asimilacion de nitrégeno atmosférico por los cultivos. Todo ello, junto con la
versatilidad de su manejo, lo hacen una alternativa idénea para el caso de supresién
de uso del BM.

Palabras clave: fumigantes, nematicidas, fungicidas, horticolas, Meloidogyne

Introduccion

DD es un producto autorizado para realizar tratamientos de desinfeccion de
suelos, antes de realizar la siembra o plantacion de los cultivos a proteger. La aplica-
cion para la que esta autorizado DD es la eliminacion de nematodos fitoparasitos de
los cultivos horticolas, industriales, tabaco, ornamentales, frutales, citricos y vid. No
obstante, este producto tiene otra serie de efectos laterales, que se analizan en este
trabajo y que es util conocerlos para un mejor aprovechamiento de estos tratamien-
tos, Csinos et al. (1996).

Si por razones de orden medioambiental se adopta a nivel internacional la
decision de eliminar o reducir el uso de BM, DD constituye, sin duda, una alternativa
para conseguir un efecto fitoterapéutico equivalente en la mayoria de los casos, bien
utilizado solo o en combinacidn con otros tratamientos o técnicas adecuados a cada
situacion concreta.

Enlos siguientes apartados se hace un andlisis general de todas estas posibi-
lidades, al objeto de facilitar a los técnicos y a los agricultores una guia que les
permita obtener la mayor utilidad de la aplicacion de DD.
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Modo de actuacion en el suelo

DD 92 se aplica como liquido pero, una vez en el suelo, se volatiliza y difunde
como vapor, dependiendo su eficacia de la posibilidad de difusion en el suelo sobre el
que se aplica. La difusién es mejor en suelos ligeros que en los pesados, o con alto
contenido en materia organica.

Las temperaturas muy bajas y la presencia de agua en exceso son circunstan-
cias que dificultan la difusion del fumigante. Igualmente la presencia de terrones
puede disminuir la eficacia, debido a que algunos nematodos pueden refugiarse en
gstos.

Los mejores resultados se consiguen cuando el suelo estad mullido, con jugoy
su temperatura se encuentra entre 10 °Cy 27 °C.
Actividad nematicida

DD es muy activo contra un amplio espectro de nematodos fitoparasitos, los
de mayor interés para nuestros cultivos se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales nematodos de nuestros cultivos controlados con DD y sus caracteristicas

Cultivos Caracteristicas
Xiphinema index Vina Transmisor de virus
Pratylenchus penetrans Frutales Endoparasito
Tylenchulus semipenetrans Citricos Semiendoparasito
Meloidogyne incognita Solanaceas Formador de nédulos
Heterodera schachtii Quenopodiaceas Formador de quistes
Globodera rostochiensis Patata Formador de quistes

Algunos datos que confirman este modo de actuacién concretamente contra
la especie fitopatégena mas comun en cultivos horticolas (Meloidogyne incognita),
son los siguientes:

1. Evolucion del ataque radicular de Meloidogyne spp en tres ensayos
realizados en el cultivo de tomate en Almeria en el ano 1988. Se aplicaron
tres dosis del isdmero Cis, en comparacion con la dosis “standard” de DD, evaluan-
dose los danos de acuerdo con una escala O - 5, en la que el significado de cada
valor era el siguiente:

() Sin nddulos

(1) 1-5nddulos

{(2)  2-25 nddulos

(3)  26-100 nodulos

{4)  Atague moderado, numerosos nodulos.
(5)  Ataque fuerte, nddulos en racimos.

La media de los tres ensayos a diferentes intervalos en dias después del trata-
miento (DDT), en tratamientos y testigos se recogen en la Tabla 2.

105



Tabla 2. -

d i LT ~m g -
oS e 3 S i e e e e
s N ng .3 U ’ o 99
o5 S, -3 - <) ) 8 V)
S, LTl n N ‘
wif 13 b opupns ihe Z z z 0
EER TVt (o rup’. J 220 0 0 < 0
es o 2 2 4 5
Zstos datos i0s  westran . prcongada @hcacd del fraw weind cuviao SE
~izee frorastt Iitres 2ltT it T Ss €N e ogyre

en¢ car.. Job ' (. ensay:.

. Evoluci¢ér: de labc a:"’‘nde rematodos en i cultivo de berenjena
er. 1eria.-atado cor . or. laiemporada 1995-96. 7. __. ... _raluac én
se co e an s resultawos cbieridos cor 1a aplicacio  COrreCua COf WS reLu.a-
dos de un tratamiento cue iabia recioico e~ e el 50% y ¢ 70% de |a dosis (Tabla 3).

abla 3. Evoluciér: de la poblacion de nematodos u.. ... cLizivo de berenjena

) Aplicacion Individuos / 100cc suelo  Nematodos
.3,..01995 14.760 99.9% Meloidogyne
21 septiembre 1995 410 No hay fitoparasitos
8 enero 1996 3.330 75% Meloidogyne
(Aplicacién correcta) 257 sapréfagos
8 enern 1996 18.815 977. . eloidogyne
Apiicacidn defir 1e) 3% saprofagos
Estos datos iius curmminun v miviviguas vidhen viviog@ (6 Meses) de un
tratamiento correcto con DD, frente a ura reinve ~4s rapida cuando el tratamien-

to realizado no es el correcto.

Efecto del DD sobre la microflora del suelo

DD reduce considerablemente las bacterias nitrificantes (Nitrosomonas) du-
rante un periodo de 40-50 dias después el iratamier:o, pero tiene un efecto m.y
L.gero sobre ias bacterlas f| adoras de “:Vogeno Como consecuencia de estos - ec-

08, S Dlidinl Lt aud J2 10w B L as a., ..acales que no se transfor-
rancia 2rev fr asr trlcas Cliv o3 cons #8S ractos sobre e; Curave.

A S Y f‘eru.u Sul Shru o v 1an e, w000 TAS SUSCER-
e Ut ziAt o oelast ot as ettt 2.

B. S =xis €S LT Ao dai 1S ~$ capaces

2 L0070 LS 0T il @eee nTEI2S, CCNC L L lAS Soio. _ES, L3 _om-

.. as.

106



C. En aquellos otros cultivos que utilizan con mayor dificultad las formas ameo-
niacales, puede ser necesario un aporte inicial de nitrogeno.

No obstante, transcurridos unos 2-3 meses, la recuperacion de la poblacion
de nitrosomonas es total, produciéndose el consiguiente incremento de formas nitri-
cas directamente disponibles por la mayoria de los cultivos.

Como consecuencia de este efecto, se aprecia en los cultivos cuyos suelos
de asiento han sido previamente tratados con DD, un aumento de vigor que no se
aprecia cuando el tratamiento se realiza con otro tipo de nematicidas.

Algunos autores atribuyen este aumento patente de vigor también a otros
efectos relacionados con el comportamiento de DD con la microflora del suelo, asi
Boyd (1961), lo atribuia a las siguientes razones:

- Incremento de amonio, nitratos y algunos aminoacidos.

- Estimulacién del crecimiento como consecuencia del aumento de la pobla-
cién de Pseudomonas fluorescens.

- Ventaja de las bacterias fijadoras de nitrogeno mas eficientes sobre las me-
nos eficientes, citindose entre las primeras: Anthrobacter globiformis, Pseudomo-
nas spp, Corynebacteriaceae y Pseudomoniaceae.

En resumen, el efecto lateral de DD sobre la microflora del suelo, tiene como
consecuencia un mayor vigor del cultivo, que no se obtiene mediante el uso de otros
nematicidas.

Efecto del DD sobre hongos fitopatdogenos

A DD se le reconoce efecto fungicida sobre un amplic espectro de hongos
parasitos, aunque éste no es suficiente por si misma para procurar la proteccion
normalmente exigida, sobre todo en el caso de fuertes infecciones.

Entre los hongos parasitos sobre 10s que existen citas en la que se comprueba
un efecto fungicida limitado, se encuentran los siguientes:

Cruciferas  Plasmodiophora brassicae
Claveles Fusarium oxysporum

Patata Verticilium albo-atrum

Espinaca Pythium spp, Fusarium solani y F oxysporum
Tabaco Phytophtora parasiticae

Tomate Verticitium afbo-atrum

Sandia Fusarium Oxysporum.,

Aungue el citado efecto fungicida no es suficiente por si solo para dar un
contro! satisfactorio de los patdgenos mencionados, si supone en muchas ocasiones
un suplemento nada despreciable a otros tratamientos fungicidas.

En la Tabla 4 se exponen los datos de un ensayo realizado en Aguilas (Murcia)
en una parcela sobre la que se aplicé la dosis "standard” de PCNB en mezcla con
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. DD emulsionable. Como en el caso anterior, utilizar siempre en terreno libre
de cultivos, antes de realizar 1a siembra o trasplante. Realizar la incorporacion del
producto mediante el agua de riego. Al objeto de asegurar la maxima uniformidad, si
se utiliza riego por inundacion, las parcelas han de estar bien niveladas, y si se
emplea en riego por goteo, el grado de recubrimiento de la superficie mojada debe
ser el maximo posible.

Para el caso de incorporacion del DD mediante el sistema de riego por goteo,
se ha desarrollado una técnica consistente en la aspiracion del producto directamen-
te desde el envase por medio de un dispositivo Venturi, que lo inyecta directamente
en la red de riego. Esta técnica de inyeccidon mediante Venturi, tiene la ventaja de
evitar todo contacto del operador con el producto y la consiguiente reduccion de
riesgos de manipulacién. No obstante, este sistema no se debe utilizar nunca cuando
la red de riego esté conectada con una red de suministro mas general.

El sellado se puede realizar mediante el propio riego de inundacidn, aunque es
preferible complementarlo con una cubierta de plastico, que s siempre necesario
en caso de riego por goteo. El suelo debe permanecer sellado durante un periodo de
6 a 8 semanas, dependiendo de la dosis aplicada y de acuerdo con las instrucciones
del fabricante para cada caso. Una vez transcurrido el periodo de actuacion de los
vapores, se debe eliminar la cubierta de sellado. Realizada esta labor, el suelo gueda
en disposicion de recibir la siembra o el trasplante.

Conclusiones

El tratamiento con DD como alternativa al BM, ofrece las siguientes posibilidades:
* Muy buena eficacia nematicida.
* Incremento inicial del vigor del cultivo.

* Ligero efecto fungicida, que debe complementarse con productos especifi-
cos.

* Efecto lateral insecticida y herbicida.

* Aplicacién sin contacto con el producto, cuando sea factible su aplicacién
mediante riego por goteo utilizando la técnica “Venturi”,

Abstract

We consider that DD may cover the possible gap in soil desinfection practices
if MB is taken out from the market because of environmental safety reasons. The high
DD volatility gives the advantages of fumigant gases, but at the same time its liquid
formulation makes a much easier handling and even allows to be incorporated through
irrigation water. The broad nematicide spectrum of this product and its destructive
effect on the vegetative part of plants, fit two of the most important qualities required
for soil fumigants. At the same time DD provides side effects against fungus that
improves the soil fungicide treatments. On the other hand, its selective activity over
soil microflora improves the nitrogen assimilation by crops. All these biological facts
together with the several possible ways of using, makes it a suitable alternative for
the case of MB withdrawal.
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Capitulo 12

TELONE Y SANIMUL COMO ALTERNATIVA
AL BROMURO DE METILO

J. 1. AGUIRRE
Rhéne Poulenc Agro S. A., Torre de la Reina. Sevilla.

Resumen

Se propone como alternativa al BM la aplicacién de Telone como un fumigante
nematicida, junto con Sanimul un nematicida-insecticida de contacto, ambos con dos
formulaciones en el mercado. El Telone se comercializa como Telone Il que contiene
un 98% p/p de 1,3 dicloropropeno y Telone Il EC con el 93%. El Sanimul es un
etoprofos que se comercializa como Sanimul L con el 20% de materia activa y Sani-
mul G con el 10%. Se describen las principales caracteristicas de estos productos,
modo de aplicacion, comportamiento en relacion con el ambiente y se indican las
dosis de aplicacion que se consideran mas eficaces.

Palabras clave: 1,3 Dicloropropeno, etoprofos, nematicidas, insecticidas, hortal-
z7as .

Introduccion

La imitacion al uso del BM, y la adopcién de medidas de gestion integrada de
los cultivos conllevan la utilizacidon razonada de tratamientos fitosanitarios.

En aquellos casos en que es aconsejable un tratamiento nematicida, o nema-
ticida-insecticida de suelo, |a alternativa propuesta por Rhone-Poulenc Agro al BM es
la aplicacion de un nematicida fumigante como el Telone y/o0 de un nematicida-insec-
ticida de contacto como Sanimul, como tratamientos especificos, para problemas
concretos y con menores riesges en su aplicacidn y efectos residuales o contami-
nantes.

Telone

Telone Il es un nematicida que se utiliza en tratamientos de desinfeccion de
suelos, en terrenos desnudos, donde se vayan a implantar cultivos horticolas, indus-
triales, ornamentales, frutales, citricos, vifiedo y parrales de vid.

El 1,3-dicloropropeno es el ingrediente activo de los nematicidas Telone |, y desde
su introduccion en los anos 50, es uno de los compuestos mas efectivos que se han
desarrollado hasta el momento para el control de los nematodos fitoparasitos.

Una vez situado en el suelo, el Telone se volatiliza, y répidamente penetra en el
suelo moviéndose a través de los espacios de aire, y disolviéndose en la capa de
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- Tabaco, entre 100 y 150 | ha-1
- Patata, entre 150y 200 | ha-1

- Semilleros de horticolas y ornamentales, 200 | ha-1, en terrenos de asiento,
entre 150y 200 | ha-1

Técnica de aplicacion. Para obtener los mejores resultados con Telone, es
necesario realizar una correcta aplicacion, y para elio es muy importante conseguir
un control exacto de la dosis empleada, utilizando para ello reguladores como el
Gotamix.

Es muy importante también el control del volumen de agua utilizado y de su aplica-
cion, nuestras recomendaciones son usar hasta 50 I/m2, haciendo primero un buen
mojado del terreno con el 50% de esta cantidad de agua, aplicando a continuacién el
Telone con un 20% del agua y reservando otro 30% para aplicar a continuaciéon como
sellado. Otro aspecto importante de |a aplicacion es el control de los materiales de riego
utilizados, los mas adecuados son acero inoxidable, nylony polietileno.

Para conseguir una perfecta selectividad en el cultivo a implantar hay que
dejar entre el tratamiento y la plantacién un plazo de espera que en cultivos enarena-
dos eninvernadero es de una semana y media por cada 100 | de Telone Il EC utiliza-
dos por hectarea.

Sanimul

Sanimul es un nematicida e insecticida del suelo que se utiliza en cultivos de
platanera, tomate, pepino, pimiento, fresa, tabaco, pifia, maiz, col, cacahuete, pata-
ta, césped y ornamentales. La materia activa del Sanimul es el etoprofos, y Rhone-
Poulenc Agro, comercializa dos formulaciones diferentes:

Sanimul L. Liquido emulsionable con un 20% en peso/volumen de materia activa
e inscrito en el Registro Oficial de Productos Fitosanitarios con el n® 16.951,/04.

Sanimul G. Microgranulado con un 10% en peso/volumen de materia activa e
inscrito en el Registro Oficial de Productos Fitosanitarios con el n? 16.950/04.

Caracteristicas de la materia activa. El etoprofos pertenece a la familia de los
organofosforados y su nombre quimico es O-etil S,S-di-n-propil fosforoditionato.

Formula quimica C8HI902PS2

Densidad 1.094 a 26 °C.

Tension de vapor 3.5x 104 torricellis a 26 °C.

Solubilidad en agua (750 mg/1a 25 °C) es débil y elevada
en solventes orgéanicos.

Peso especifico 720 g/l (formulado para microgranulos)

Modo de accion. El etoprofos es un nematicida/insecticida de contacto, que
actua como un inhibidor de la colinesterasa. No es sistémico, ni es un fumigante,
aunque tiene capacidad para moverse con el agua del suelo y penetrar en el tejido
radicular.
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Como complemento a un tratamiento fumigante; si se ha realizado una aplica-
cion de Telone en preplantacion, a los 30-40 dias del transplante recomendamos
utilizar Sanimul L a una desis de 6-8 | ha', Si se ha realizado una aplicacién de
metam-sodio en preplantacion, recomendamos dos aplicaciciies con Sanimui L, la
primera a los 20 dias del transplante a una dosis de 5-7 | ha'! y la segunda 20 dias
después a una dosis de 7-10 | ha''.

Conclusiones

El Telone es un nematicida de muy alta eficacia en desinfeccion de suelos
desnudos, se trata de un auténtico fumigante, con gran capacidad de penetracién en
el suelo.

La degradacion de Telone tanto en la atmdsfera, como en agua y en suelo
evita la aparicién de residuos o contaminaciones tanto en los cultivos como medio-
ambientales. La utilizacién de su formulacién emulsionable hace posible su aplica-
cion mediante el agua de riego

El Sanimul es un nematicida e insecticida de suelo de alta eficacia, muy poliva-
lente y con excelente accion residual. No es volatil, es débilmente soluble en agua, se
aplica con incorporacion al suelo, se degrada en metabolitos inocuos sin dejar resi-
duos en el suelo, ni aportar cloro o sodio.

E! Sanimul no es sistémico por lo que a las dosis recomendadas no deja resi-
duos en las hojas y frufos de las plantas tratadas. Es selectivo en los cultivos autori-
zados. Su uso es muy flexible: no precisa plazo de espera entre la aplicacién vy la
siembra, puede usarse antes, durante y después de la plantacion, sus dos formula-
ciones, liguida y microgranulado, facilitan la aplicacion mas adecuada a cada caso.

Abstract

The use of Telone as a nematicide fumigant is proposed as an alternative to
MB, together with sanimul, a contact nematicide-insecticide. Both are commerciali-
zed in two different formulas. Telone is marketed as Telone Il with 98% and Telone I
EC with 93% p/p of 1,3 dichloropropene. Sanimul is an ethoprop marketed as Sani-
mul L with 20% active ingredient and Sanimul G with 10%. The main characteristics,
application and environmental performance of the products are described. Applica-
tion dosages for optimum efficacy are indicated.

Keywords: 1,3 Dichloropropene, ethcprop, nematicides, insecticides, vegetables
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Capitulo 13

FORMACION Y PRODUCCION INTEGRADA
EN LA COMUNIDAD VALENCIANA

J. L. PORCUNA, C. OCON, A. JIMENEZ
Servicio de Sanidad y Certificacion Vegetal, Silla. Valencia.

Resumen

El retroceso de la superficie de hortalizas en la Comunidad Valenciana durante
los Ultimos diez afos se considera que se debe, al menos, a dos factores principal-
mente: el primero corresponde al incremento de los dafos en cultivos por virosis, de
tal forma que éstas impiden, durante el ciclo de primavera-verano, las producciones
tradicionales de tomate, pimientos, melones, etc...; i segundo viene determinado,
generalmente, por las dificultades de comercializacion y bajos precios de las ultimas
campanas. Un analisis global del agrosistema, senala el desarrollo de programas de
produccion integrada, como una de las posibles salidas con proyeccion de futuro. La
implantacién de estos, requiere un esfuerzo importante, en formacion de técnicos y
agricultores, dentro de un marco agroecolégico, implicando ademas a la sociologia,
antropologia y economia como herramientas basicas de trabajo.

Palabras clave: agroecologia, proteccién vegetal, virus, hortalizas, ozono

Introduccion

Todo el litoral peninsular mediterraneo responde a unas caracteristicas clima-
ticas muy parecidas, y dentro de éste, el espacio comprendido entre el nivel del mar
y los 400 metros de altura constituyen el primer piso bioclimatico, caracterizado por
amplias coincidencias en flora, fauna, etc ... (salvando légicamente las peculiarida-
des de enclaves singulares o microclimas especiales).

Este espacio funciona de alguna forma como una especie de organismo o
sistema con capacidad de regular sus delicados equilibrios, conformados por multi-
tud de interrelaciones entre el espacio geografico (tipo de suelos, Ia distribucion en
él de las aguas, el clima), y todas las especies vivas que lo ocupan permanente o
temporalmente, incluyendo desde las bacterias y los virus hasta el hombre.

Este sistema se caracteriza entre otras cosas por el desarrollo de una activi-
dad agraria tradicionalmente intensiva, que ha sabido compatibilizar altas productivi-
dades durante cientos y miles de anos, con el mantenimiento de una alta fertilidad de
los suelos, que lejos de agotarse, eran mejorados de generacion en generacion.
Este “saber hacer”, esta cultura, conforma las raices profundas del agricultor valen-
ciano, que representa un modelo en la historia de la agricultura.
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Algunos pueblos han dado muestras de su capacidad para frenarlo. Asi, los
bidlogos senalan como ia autent'ca muralla china, la forme«a por una franja arbérea
de 7000 km de largo y 400 de ancho de bosque artificial, rexlizado para salvar de la
desertizacidn 25 millones de hectéreas de pastos.

Pero junto a estos factores exd .05, existen otros er... 1enos que determi-
nan procesos de erosion y que estan i~ m cnte relacionados con el proceso de
manejo del suelo que hace el propio agric or.

El agricultor valenciano ha basado tradicionalmente la fertilizacion de los sue-
los, en el empleo de es’iércoles semi o totaimente corpostados, que se dejaban en
superficie o se enterraban a poca proiuiididad. La incorporacién a la agricultura
moderna de fertilizantes quiricos, utilizados a gran escala, en defrimento de las
aportaciones organicas, ha provocado efectos lamentables en nuestros suelos. Uno
de ellos es que los contenidos de materia orgé:ica (m.o.). hayar disminuido hasta
niveles inferiores al 1%, incluso en aqguelios campos que se dedican a horticultura
intensiva.

Sinla m.o., la vida en el suelo va desapareciendo, y con e'a la capacidad de
retener agua y minerales esenciales para el desarrollo equilibrado de las plantas. Por
si fuera poco, la utilizacion cada vez mas generalizada de herticidas, termina por
romper los naturales vy fragiles eouilibrios microbianos del suelo. Si disminuye la
actividad microbiana de los suelos, tambiér. cisminuye la cubierta vegetal que son
capaces de soportar, y con esta disminucién comienza lentamente la muerte del
suelo.

Esta muerte, aparece disfrazada de distintas maneras, pero con un factor
comun determinante, que es la perdida de capacidad productiva. Sea en forma de
“cansancio de! suelo”, o como “perdica de fertilidad", obligan ai agricultor a deslizar-
Se por una rampa sin vue:ta atras, en forma de incremento de los insumos (fertilizan-
tes, desinfecciones, nuevas variedades, ...).

Hemos olvidado que el suelo, acgeméas de soporte es el protagenista esencial
en el desarrollo de plantas sanas. asi cor.o de los microorganismos: y que cuando
estos empiezan a morir, también [ hace el sucic, y entonces los cultivos se resien-
ten, a pesar de contar en la actualidad co:! 'as ras modernas técnicas y recurscs
productivos que nunca it:mos capaces de imag nar. =sta esla gran paracsia con gue
nos toca convivir: “mas problemas productivos que nunca, a pesar de tener mas
medios que nunca”... ’

La pérdida de productividad no estéan ligados a parcelas o enclaves determina-
dos. El primer piso bioclimatico de nuestro agroecosisterna mediterrdneo, como
unidad, se resiente globalmente, y los problemas en forma dz plagas, fisiopatias,
falta de productividad, virosis, ... se incrementan de forma generalizada, alcanzando
a todo el espacio en su conjunto, de tal forma que las parcelas manejadas con técni-
cas respetuosas con la actividad microbiana de los suelos, no s¢r capaces de sopor-
tar cultivos sanos, ante la alta densidad y presion de indculos patogenos, insectos,
efc..
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Aparte de estos estudios, realizados la mayoria en areas con condiciones
distintas a las mediterraneas, los estudios que se estan realizando por el CEAM vy
CIEMAT en colaboracion con el Servicio de Sanidad Vegetal, aportan evidencias de
que el agrosistema mediterraneo, esta bajo la influencia de concentraciones eleva-
das de fotooxidantes, que se producen durante la primavera y verano principalmen-
te, con una incidencia sobre los cultivos, que es necesario cuantificar.

Material vegetal. Austeridad a cambio de exigencias

En poco tiempo estamos pasando de la Revolucién Verde a la biotecnoldgi-
ca. La primera, que fue valorada como un milagro, no tardo en presentar sus
resultados de desastre ecoldgico. La segunda empieza a considerarse el 22 mila-
gro, incluso en algunos casos, se presentan los avances en biotecnologia, como
el "arma total”, con la que nos podremas librar de los productos guimicos y sus
efectos nefastos.

El paradigma cientifico ofrece recetas tecnoldgicas, como solucion a pro-
blemas interdisciplinares y complejos. Este “olvido” de la complejidad de las inte-
racciones entre todos los aspectos oresentes en cualquier problema, puede lle-
varnos de nuevo a una encrucijada, en la que los problemas colaterales, se
convierten en esenciales por falta de rigor en evaluar las repercusiones agroeco-
l6gicas de las técnicas utilizadas.

No podemos olvidar que una de las lineas principales actualmente de in-
vestigacion de las industrias quimicas transnacionales, seria la de poner a punto,
variedades con mayor capacidad de resistencia frente a dosis altas de herbici-
das, asi como incrementar la capacidad para tolerar mayores dosis de fertilizan-
tes. Para algunos, estos planteamientos pueden parecer extraiocs, pero en defini-
tiva de lo que se trata, es de adaptar las plantas a los productos guimicos, en vez
de al contrario, porque sencillamente, suele resultar mas barato. Mientras que el
coste de un herbicida puede superar los 40 millones de dolares, el desarrollo de
una nueva variedad con técnicas biotecnologicas se estima sobre los 4 millones.

Algunos premios nobeles han cuestionado este desarrollo biotecnolégico,
por los riesgos que podria llevar implicito a largo plazo, como por ejemplo, la
introduccion de estos genes alterados enlas “malas hierbas”, que se convertirian
asi en supermalezas, o la induccion de razas de insectos superresistentes, etc...

La utilizacién de biotecnologia en agricultura implica, de alguna manera, la
inoculacion de organismos nuevos, en un entorno probablemente no preparado
evolutivamente para ello, con el agravante, de que una marcha atras seria practi-
camente imposible, puesto que los organismos se multiplicarian sin control.

La calidad de las aguas

Consideradas historicamente como bien “sagrado” que habia que utilizar, guar-
dar y repartir, empiezan a sentir en sus vetas profundas el impacto ruidoso de una
civilizacion, que aungue ahcra mismo dejara de practicar toda actividad con capaci-
dad contaminante, se segl.riar aln, recogiendo contaminantes durante décadas.
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- Desarrollo de la agricultura organica

- Andlisis del impacto socioecondmico y ambiental del abandono

- Manejo de recursos hidricos escasos y prevencion de la salinizacion

- Interaccion agricultura-medio ambiente

- Desarrollo de practicas agricolas respetuosas con el medio ambiente

- Desarrollo de métodos no quimicos o con bajo emplec de quimicas y manejo
integrado de cultivos

- Desarrollo de equipos mecanicos gue reduzcan contaminacion y erosion

- Desarrollo de métodos de produccion de bajos insumos que permitan la
mejora de la calidad de los productos agricolas tradicionales ..."

Logicamente la siguiente reflexion nos lieva a recapitular sobre la imbricacion
de nuestras lineas de investigacion en este marco comunitario.

La sanidad vegetal en el marco econdémico

Uno de los costes olvidados por los cientificos, economistas y gestores me-
dic-ambientales... es el precio del desarrolio, del consumismo, de la mala gestion de
latierra, ... es el olvido aberrante y vergonzoso que soportamos delante de nuestros
abuelos... y que tendremos que justificar delante de nuestros hijos.

El precio que estamos ya pagando y que seguiremos durante un buen periodo
de tiempo son unas perdidas econdmicas espectaculares. ;Cuanto vale el suelo agri-
cola que se muere por erosion, contaminacion,... mala gestion.?. ;Por qué no calcu-
lar la capacidad productiva directa e indirecta de dichos suelos durante los proximos
50 o0 100 anos?. ;Como podriamos valorar la contaminacion de un acuifero? ;Que
coste tendra la utilizac.... Je aguas contaminadas sobre los cultivos que riega, o
sobre los hombres que la beben? ;Qué precio podemos poner a los valores estéticos,
éticos, culturales, etc...?

Sinuestra referencia para arrancar son las subvenciones probablemente este-
mos pagando por ellas un precio muy barato.

En poco mas de dos décadas hemos despilfarrado y casi perdido todo el
capital genético que se labrd, y que dieron fama, durante siglos de paciencia y selec-
cion. Durante mucho tiempo hemos hablado de la necesidad de demostrar cientifica-
mente la necesidad de practicas mas ecolégicas y su rentabilidad; sin embargo no
podemos olvidar en este debate que el rechazo o aceptacion de analisis y teorias
cientificas no solo acontece en virtud de su consistencia y fuerza para enfrentarse a
la realidad, sino que intereses econoémicos y sociales pueden influir decisivamente en
su adopcion o en su paso al ostracismo.

El futuro

Viajar a destiempo en este compas, supone asumir de que ya no se trata solo
de poner a punto tecnologias que permitan obtener productos con bajos niveles de
residuos fitosanitarios, ni de incrementar los rendimientos por m2 hasta el nivel de
nuestros mejores competidores, o de incrementar la utilizacion de productos fitosa-
nitarios ecoldgicos, o de conocer todas las posibilidades varietales presentes en los
mercados, o las uUltimas técnicas de sustratos, fertirrigacion, etc ... Tampoco se
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apoyandose en la biotecnologia, con el fin de conseguir materiales transgénicos por
un lado y por el otro se intenta la sustitucién de insumos agroquimicos por otros de
origen organico o bioldgicos.

Estos planteamientos suelen fracasar en gran medida al abordar los proble-
mas, quizas porque aun prevalece un estrecho punto de vista de gque solo causas
aisladas y especificas afectan a la productividad, y en consecuencia se debe de
poner todo el énfasis en la superacion de estos factores limitantes a través de tecno-
logias alternativas. De esta forma se impide el analisis de los factores limitantes
como sintomas de un problema mayor, inherente al desequilibrio del propio agrosis-
tema. Evidentemente si no analizamos la complejigad de los procesos agroecologi-
C0s, nuNca seremos capaces de encontrar las limitaciones que provocan el desequi-
librio del agrosistema.

Todos los paises det mundo empiezan a incorporar 10s conceptos de sosteni-
bilidad con mayor o menor énfasis, pero si intentamos interpretar los problemas
exclusivamente como tecnaldgicos, nunca podremos llegar a entender por qué los
agrosistemas son o dejan de ser sostenibles. Los programas de produccion integra-
da representan, en definitiva, un paso hacia la sostenibilidad de los agrosistemas en
el sentido de que su aplicacion no significa exclusivamente cambios tecnoldgicos,
sino que su desarrollo implica la necesidad de modificar ciertas determinantes so-
cioecondmicas que rigen sobre lo que se produce, como se produce, y quien lo
produce. lgualmente estas determinantes inciden en ciertos cambios en las estrate-
gias de cémo y para quién se comercializa.

Los problemas que causan la crisis medioambiental se encuentran de hecho
enraizados en la concepcidn del propio sistema socioecondmico, gue al mismo tiem-
po que senala la necesidad de frenar el deterioro ambiental, promueve tecnologias
de altos insumos y métodos que provocan la erosion de los suelos, la salinizacion, la
pérdida de biodiversidad y la contaminacion por plaguicidas. Ademas, otro sintoma
de la crisis, no siempre aparente, es la reduccion de los rendimientos debido a las
plagas y enfermedades a pesar de los altos niveles técnicos que representan los
fitosanitarios actuales.

Diseno de sistemas agrarios diversificados para la estabilizacion de plagas
y enfermedades. El modelo de la agricultura ecolégica

La busqueda de estrategias de diseno que consigan sistemas agricolas auto-
sustentables, de bajos insumos, diversificados y eficientes en el uso de la energia,
constituye una preocupacion importante entre agricultores y técnicos de todo el mundo.
Enla Comunidad Valenciana, la crisis sostenida que manifiesta en todo su sistema
agricola, desde los citricos y frutales hasta las hortalizas, y que la alta tecnologia no
se siente con capacidad para abordar y resclver, provoca que entre los agricultores
y técnicos surja la necesidad, cada vez mayor, de disenar estrategias que ayuden a
superar las necesidades crecientes de insumos quimicos por parte del agricultor.

Una de las estrategias claves, para la sustentabilidad de la agricultura, consis-
te enrestaurar la diversidad agricola del paisaje rural. Este incremento de la biodiver-
sidad tendrad que entenderse, tanto desde {a Optica temporal, como desde la espa-
cial. Temporalmente, la biodiversidad se incrementa con rotaciones y alternativas de
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B. Definir los niveles en los que se inicia la intervencion.
Nivel espacial, nivel social, nivel institucional...

C. La ejecucion comporta un planteamiento integrado y holistico, y por 1o
tanto evita poner de relieve elementos aislados.

D. Las estrategias elegidas y el desarrollo de las mismas, deben de contar
con la implicacion vy el acuerdo del agricultor.

Formacion de técnicos con visiones globales

£l desarrollo del programa fundamentalmente en los puntos uno y dos, obliga
a preparar grupos técnicos con capacidad de analizar los sistemas agrarios desde la
perspectiva agroecolodgica, y que en fa ejecucion de los elementos técnicos sirva de
punto de unién con el agricultor en lo que se refiere a la adecuacion de las tecnolo-
gias. Esta formacion de los grupos técnicos se desarrolla en la C. Valenciana en dos
fases:

- 12 fase. Curso de Produccion integrada.

Compuesto por siete modulos: general, citricos, frutales, residuos, hortalizas,
arroz y forestales. Estos, suman en total 500 horas lectivas, y 100 horas de practi-
cas. Ademas, durante el curso se realiza un vieja de 14 dias de duracion, durante los
cuales se visitan las regiones de Espana, Francia e Italia que desarrollan en la actua-
lidad programas en produccion integrada. Hasta al fecha se han realizado siete cur-
sos, durante los anos 1989 al 1996, durante los cuales, se han formado 150 técni-
cos en produccion integrada.,

- 22 fase. Cursos de reciclaje de titulados en P.I.

Concebidos para técnicos que ya realizan su actividad profesional desarroilan-
do los programas P.l. en alguna empresa, Cooperativa o A.D.V. (Agrupacion de De-
fensa Vegetal), y que abarcan temas propuestos por los propios técnicos para cubrir
aquelias materias que consideran mas deficientes en su préctica profesional. Abar-
can desde temas de disenos de ensayos, fertilidad de suelos, fitosociologia, técni-
cas de labaratorio, asertividad, etnobotanica, agroecologia, Cada técnico realiza al
ano una media de dos cursos de reciclaje

Informar y formar al agricultor desde una dptica agroecologica

Independientemente de los cursos organizados por las distintas administracio-
nes, el programa de produccién integrada requiere para su desarrollo unos cursos
especificos para los productores, para que desde la dptica agroecologica en la que
estan trabajando, se les informe de los logros, técnicas y dificultades de su aplica-
cion, asi como la importancia de su propio papel a la hora de llevar el programa
adelante.

En este sentido, resulta por ejemplo fundamental su participacion como ob-
servador de los niveles poblacionales de plagas, presencia de parasitos y depreda-
dores o inicio de enfermedades de origen fungico, bacteriano o viral, ya que dada la
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mar independientemente de la época en que los halla producido e independientemen-
te del precio a que los haya vendido la propia cooperativa.. La empresa Cooperativa
ha de garantizar los costes de los cultivos mas la ganancia empresarial que conside-
re, si quiere evitar el desabastecimiento de productos en momentos de baja rentabi-
lidad de estos y la aglomeracion de los mismos en los momentos de mayor interés
economico.

Hacer un analisis agroecologico de la produccion integrada, deciamos ante-
riormente, que suponia jugar a optimizar la capacidad productiva del sistema, en
defrimento de intentar unas maximas producciones, con el objetivo de alcanzar la
mayor estabilidad posible, productiva y econdmica.

Tras siete anos de desarrollo del programa, se han alcanzado los siguientes
resultados:

- 140 técnicos de ADV formados.

- 86 ADV constituidas.

- 14.000 agricultores participando en los programas.

-21.000 hectareas.

-67.000 toneladas producidas bajo estas normas de Pl.

- 215.000 toneladas de produccidn controlada en cuanto a tratamientos.

- 20.000 toneladas de productos sin residuos detectables.

Afortunadamente, los resultados mas importantes, que son los gue represen-
ta el cambio de mentalidad y sensibilidad a la hora de analizar y valorar los proble-
mas, de muchos técnicos y agricultores, no puede ser representado por cifras, pero
en cualguier caso resulta agradable oir hablar a los técnicos con sus agricultores de
la “memoria del suelo”, de los setos, de la vegetacion espontanea, de los
cortavientos...de los filtros y de las autopistas bioldgicas...

Abstract

It is considered that the reduction of land dedicated to horticultural crops in
the Community of Valencia observed during the past ten years has two main causes.
The first is an increase in viral damage, limiting the production during the spring-
summer cropping season for the traditional tomato, pepper, melon, etc... crops. The
second is related to the difficulties in marketing the produce and the low prices obtai-
nedin recent seasons. A global analysis of the agrosystem points to the development
of integrated production systems as one of the alternatives with the best future suc-
cess. In order to establish such systems, a great effort devoted to the training of
technicians and growers is necessary. This training must be done in an agroecologi-
cal frame-work also including sociology, anthropology and economics as basic wor-
king tools.

Keywords: Agroecology, plant protection, virus, vegetables crops, ozone
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Capitulo 14

EL CONTROL DE Olpidium radicale, VECTOR DEL VIRUS
DEL CRIBADO DEL MELON (MNSV), EN ALMERIA

J. GOMEZ, J. TELLO (*)
Centro de Investigacion y Desarrollo Horticola, La Mojonera. Almeria.
. (*) Dpto Biologia, Produccion Vegetal y Ecologia, Univ. Almeria.

Resumen

Se presenta un estudio epidemioldgico del virus del cribado del meldn (MNSV),
en Almeria, que contempla la eficacia de las desinfecciones de suelo en relacion con
la profundidad de la muestray con la viabilidad de su hongo vector Olpidium radicale.
Se encuentra el vector (0. radicale) hasta 60 cm de profundidad, manifestando las
plantas afectadas una podredumbre caracteristica de la raiz, en la base del tallo y
cuello, con estrias marrones en el tallo, que ocasionan su muerte cuando entran en
produccion. Entre los tratamientos con biocidas, el BM resultd ser el mas eficaz para
disminuir la densidad de propéagulos del hongo en el suelo, incluso en los estratos
mas profundos, pero no elimind la presencia del hongo, ni redujo la gravedad de la
enfermedad con respecto al testigo sin tratar. Se observa que el hongo se puede
conservar en laboratorio durante mas de cinco anos, por lo cual se plantea la dificul-
tad de ofertar como alternativa las rotaciones de cultivo para su control.

Palabras clave: Epidemiologia, etiologia, solarizacion, rotaciones, fumigantes

Introduccion

El virus de las manchas necroticas del melén (MNSV), también conocido como
“virus del cribado”, se ha citado como causa de graves danos en cultivos de meldn y
pepino de invernadero en varios paises (Avgelis, 1985; Bos et al., 1984). Su presencia en
los cultivos de melon en invernaderos de Almeria fue sugerida en 1984 (Cuadrado vy
Moreno, 1987; Luis, 1991). La gravedad del MNSV sobre plantas de melén en los inver-
naderos de la provincia de Almeria, en cultivos sobre suelo y sobre sustratos inertes, y su
asociacion con el sindrome de “muerte subita”, ha sido valorada recientemente en otros
trabajos (Gomez, 1990; Gomez y Velasco, 1991; Gomez et al., 1993).

El virus puede trasmitirse por la semilla (Gonzalez-Garza et al., 1979), por
coledpteros del genero Diabrotica (Coudriet et al., 1379)y por el hongo de suelo O.
radicale (Hibi y Furuki, 1985; Tomlinsony Thomas, 1986), el cual se ha detectado en
un porcentaje elevado de invernaderos de Almeria (Cuadrado et al., 1993). El MNSV
parece sobrevivir en las esporas de resistencia de O. radicale y éstas son capaces
de conservarse en el suelo durante anos a profundidades de, al menos, 60 ¢cm (Go-
mez et al., 1993). Por este motivo, si se cultivan variedades sensibles, seria necesa-
rio erradicar de un suelo contaminado este tipo de estructuras de conservacion para
prevenir la virosis en anos posteriores.

131



| . o - -l l LY R ~ an [
> N FRNVAS by
R - . .
) ‘
"
.o - . .. . o Coo -
‘ :
o) . \ C O PV u S
. . (- N a
[ v - - - - P
. e B N S¢ 7¢
;
. , ‘v soe aee
! { . o . N o o e N viu
' v ' " 5 v ARG [ o
- PR e v . ~r ~
' ' I 1 1 1 - ] 1 1
~ (4
e e o - e - ot . . s
(1N PR o ' [N W v e v e s [T
‘ ' "o C o
erizles ...'odos
] ez o . ‘e
s’ T,ode zesinece T So oLl o0 oIy IT9T -
' 30 ¢ : Tl e Zuw
¢ ‘ N RV ¢ - . riny
' ' ' g - [ 1 e N
- - I - - { > C ¢
. U U SRR R U RS- .. .)S experk
’wo C Guwio woe €18 SCiuns o wWS), SCite.za L.
. STS (2 vty wn

Po 3 aecorrvaci * e ..racca e~ suelo' ¢ ’‘eciividad de las
(es ‘¢ ones.; - © o3 c thAN(rp Coooas °3 Cast ~cclo
' ' L . U D rade

< ~oA
o Sl r. . cda .

P - ) bt
(TS ' - o N o, Lvilv v Lodv v Ju [ VTR Do o

A 2y cAM s o vl A X ve . v ‘pc o3 tge A

S SR SR S et I ST

Tl L2t U I U RO VRO UTURONN. | SNUTPUL- SO SO [

" S o Gn €. 72 s L was Wb s Ll
' - e, Ve .7t ..~ 3nsfe s
e B 5 A , ' T,
oo lhien o o PN . re e L€ e
{ r { ) K Yooy - {



Al cabo de dos meses, del sistema radicular de las plantas de cada muestra
(lavado abundantemente con agua del grifo), se seleccionaron diez pequenos trozos,
de aproximadamente 1 mm de didametro y 1 c¢m de longitud para su observacion al
microscopio optico con 250-400 aumentos. Pasteriormenia, todas las plantas se
analizaron por la técnica serologica D.I.A. modificada (Cuadrado y Moreno, 1987)
utilizando un antisuero de MNSV cedido por el Dr Avgelis.

Efectividad de las desinfecciones con respecto a la enfermedad. Des-
pues de realizadas las desinfecciones del s.elo se hicieron cultivos de meldn entutorado
(cvs Galia y Gallicum) durante el otofio de 1988 y las primaveras de 1989, 1990y 1991.

Los melones se cultivaron segun el sistema de enarenado de Almeria, con
riego por goteo utilizando agua de la misma procedencia que la indicada en el apar-
tado anterior. Riegos, abonados, tratamientos fitosanitarios y técnicas de cultivo
fueron los habituales en la zona. Las siembras se hicieron en la primera quincena del
mes de septiembre de 1988 y de febrero de los afios 1989, 1980y 1991.

El nimero de plantas por parcela element. ;.e de 66, a un marco de planta-
cion de 1 x 0.5 m. En los anos 1988 y 1989 se utlizaron plantas de semilleros,
producidas sobre turba y vermiculita respectivamente. En los cultivos siguientes se
hizo siembra directa.

La gravedad de la virosis se valord contabilizando, a lo largo del cultivo, las
plantas muertas y con sintomas de MNSV. La valoracién se completd con la produc-
cidn de frutos, total y de valor comercial. Al término del cultivo todas las plantas se
analizaron por serologia para determinar la presencia de MNSV.

Estudio de la viabilidad y conservacion de O. radicale y del virus del
cribado del melon en el suelo. Para el conocimiento ce ia capacidad de conserva-
cion de O. radicale y del virus del cribado del melén se utilizaron dos muesiras de
suelo, ambas recogidas en los meses de septiembre de los anos 1988 y 1990. Las
dos muestras contenian O. radicale que era portador de MNSV. Ambas se conserva-
ron en bolsas de plastico cerradas a temperatura de laboratorio. En febrero de 1994
de cada una de las muestras, se tomaron diez submuestras, de unos 20 g cada una,
que se mezclaron con vermiculita en macetas de plastico esterilizadas. Todas las
operaciones, incluido el mantenimiento de las plantus del cv Galia, hen sidc descritas
con anterioridad, asi como las técnicas empleadas para detectar el hongo vector y el
virus patégeno. Para cada muestra el experimento fue repetido 2 veces en el tiempo.

Resultados

Accién de la desinfeccion del suelo sobre O. radicale. Las Tablas 1 y 2
muestran los resultados globales de los experimentos planteados, cuya bondad que-
da corroborada por e hecho de que tantc 1os testigos como los testigos intercalares
estuvieron siempre exentos de O. brassicae y O.radicale.

Enla Tabla 1 puede apreciarse la uniforme distribucic: del hongo en todo el
invernadero experirnental utilizado. Distribucion gue no se iimita a la superficie, sino
que alcanza hasta el estrato mas profundamente medido (30-40 c¢cm) en los tres
blogues disenados.
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Tabla 2. Porcentaje de plantas de melon positivas para Olpidium radicale y MNSV en las
muestras de suelo desinfectadas.

Profundidad (cm)

Tratamientos 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
Afio 1988
BLOQUEL 0.00 0.00 0.00 - i ‘
BLOQUE?2 33.30 33.30 13.30 * ' -
BLOQUES 26.60 20.00 20.00 ! * )
TESTIGO 0.00 0.00 0.00 * * *
SOLAR 0.00 0.00 0.00 - . ‘
BROMURO 0.00 0.00 0.00 ' * *
Ano 1989
TESTIGO 0.00 0.00 20.00 0.00 6.60 0.00
METAM-NA 6.60 6.60 0.00 13.30 0.00 0.00
FORMOL 0.00 6.60 0.00 6.60 26.60 0.00
Afo 1990
TESTIGO 53.30 0.00 40,00 33.30 46.60 53.30
METAM-NA 53.30 46.60 46.60 40.00 40.00 33.30
BROMURO 20.00 0.00 0.00 20.00 13.30 0.00

Accién de la desinfeccion del suelo sobre la gravedad de la virosis
producida por el MNSV. La Tabla 3 muestra el efecto de los diferentes trata-
mientos de desinfeccion del suelo sobre la enfermedad. Si se exceptia el cultivo
de otono del ano 1988, donde la infeccion por el virus parece menor, ¢l resto de
los cultivos de primavera presentan un elevado porcentaje de enfermedad. En
cualquiera de los casos, la disminucion o casi eliminacion de O. radicale por los
diferentes tratamientos de desinfeccion (Tabla 1) no tiene una réplica en la grave-
dad de la virosis. Gravedad que medida a través de la produccion final de frutos
- excepcion hecha del cultivo de otono de 1988 durante el cual el frio impidid la
fructificacion- tampoco aporta ningun dato que oriente los efectos de la desinfec-
cién, ya que ningln tratamiento ha elevado su valor de manera significativa com-
parativamente con los testigos. Las diferencias observadas entre las produccio-
nes del ano 1989 conrespecto alade 1990y 1991, fueron debidas principalmente
a la precocidad y gravedad de la enfermedad.

La Tabla 4 aporta una informacién adicioral sobre la sintomatologia de la
virosis en los cultivos de invernadero. Sintomaiologia que podria resumirse: So-
bre las hojas mas jovenes se desarrollan manchas peqguenas, inicialmente cloro-
ticas que posteriormente se necrosan. A la vez en el tallo se desarrollan estrias
necroticas observables también en los peciolos. Sobre las hojas bajas y medias
se pudieron ver en algunos casos necrosis de los nervios de las hojas de exten-
sion variable, que se conoce bajo el nombre de “enrejado”. Asimismo, sobre la
parte baja del tallo se observa una necrosis de color marron claro que sdlo afec-
ta a la epidermis y es con mucha frecuencia e! tnico sintoma de la enfermedad.
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Tabla 4. Valoracion de distintos sintomas del MNSV en melén

Tratamientos necrosis estrias en cribado en plantas plantas con plantas
hipocotilo el tallo hojas muertas sin sintomas Olpidium
apicales sintomas

Ano 1988 otono

TESTIGO 70.83 a 09l a 091 a 0.00 a 70.83 a
SOLAR 39.35b 0.00a 0.00a 2.30 8 39.35b
BROMURO 3%.8lb 0.00 a C.00a 09! a 39.81b
Ano 1989 primavera
TESTIGO 90.74a 3565a 24.07 a 6.94 a 92.58a 100.00a
METAM-NA 88.42a 41.19a 27.31 a 7.87 a 89.81a 100.00a
FORMOL 89.8la 43.05a 29.63a 4632 91.66a 100.00 a
Ano 1990 primavera
TESTIGO 87.11a 41.75a 0.00 4,122 87.11 a 96.60 a
METAM-NA 80.10a 53.57a 0.00 10.20 a 80.10 a 93.30 2
BROMURO 84.77a 47.20a 0.00 5.07 a 84.77a 100.00 2
ARo 1991 primavera
TESTIGO 92.76a 7273 a 0.00 0.0 92.76 a 100.0 a
METAM-NA 91.10a 71.10a 0.00 0.0 91.10a 100.0 a
BROMURO 91.60a 7498a 0.00 0.0 91.60 a 93.3a

Los valores con la misma letra no son significativamente diferentes (P = 0.05) por el Test t de Student.

Estudio de la viabilidad de O. radicale y del virus del cribado del melén
en el suelo. Algunas de las plantas del experimento mostraron ya, antes de la reali-
zacion del primer analisis, estrias necraticas en el tallo y necrosis de hipocotilo.

Los primeros anélisis para la deteccion de O. radicale y del MNSV se realiza-
ron alos 70 dias de las inoculaciones. O. radicale se detectd en el 100%, 100% y 0%
y el virus del cribado del melén en el 0%, 50% y 0% de las plantas analizadas vy
crecidas en las muestras de suelo recogidas en los anos 1988, 1990 y no inocula-
das, respectivamente,

Los analisis de la segunda siembra se hicieron a los 55 dias de ésta. El virus
del cribado del meldn se detectd en esta ocasion en el 100%, 100% y 0% de las
plantas analizadas y crecidas en las muestras recogidas en los anos 1988, 1990 y
no inoculadas, respectivamente. En esta segunda ocasion, un elevado porcentaje de
plantulas, inoculadas con ambas muestras de suelo, murieron con una necrosis del
hipocotilo y del sistena radicular y un sindrome similar al de caida de plantulas provo-
cada por Pythium.

Discusion y conclusiones

0. radicale se ha aislado en capas profundas del suelo, al menos hasta 60 cm.
Parece existir una asociacion entre la presencia del hongo y una podredumbre en la
raiz, lo cual podria suponer una exteriorizacion sintomatoldgica concreta de este
complejo parasitario.
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Abstract

An epidemiological study of musk melon necrotic spot virus (MNSV) in Almeria is
described including the effectiveness of soll disinfectation in relation to sampling depth
and viability of the vector fungi Olpidium radicale. The virus vector (O. radicale) was found
to a depth of 60 cm, and affected plants showed characteristic root and stem base rot,
with brown striation in the stem that produces deatt: when the plant enters into produc-
tion. Among biocidal treatments, MB showed the highest efficacy in diminishing the den-
sity of fungal propagula in the soll, even at the deepest soil stratum, but MB did not
eradicate the fungal presence and was not effective in reducing disease severity when
compared with an untreated control group. The fungi can be maintained in the laboratory
for more than five years, making crop rotation a doubtful alternative for disease control.

Keywords: Epidemiology, etiology, solarization, rotations, fumigants
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Capitulo 15

VINEDOS DE LA MANCHA, UN MODELO DONDE
NO SE UTILIZA BROMURO DE METILO

M. ARIAS, J. FRESNO(*), J. A. LOPEZ
Dpto Agroecologia, CCMA, CSIC. Madrid
(*) Area de Biologia Molecular y Virologia Vegetal, CIT-INIA. Madrid

Resumen

Se realiza un estudio de los problemas planteados por nematodos en los vine-
dos de Castilla-La Mancha y se analizan las caracteristicas ambientales, principal-
mente suelo y clima, de la region que permiten su control ambiental sin necesidad de
utilizar BM, con el fin de que sirvan de referencia anie la retirada de este biocida, por
sus efectos sobre la capa de ozono estratostérico. Se centran los principales proble-
mas en el complejo Xiphinema index-GFLV, ampliamente distribuido en la zona con
una frecuencia del 11%, y los nematodos formadores de nddulos {Meloidogyne in-
cognita), en zonas con altas temperaturas medias y suelos arenosos con regadio. Se
encuentra que ambos problemas se pueden reducir a limites no perjudiciales median-
te el manejo agronémico de los vinedos, teniendo en cuenta las especiales caracte-
risticas ambientales de la region, donde la utilizacion del BM es innecesaria y, en
cierto modo, ineficaz dadas las caracteristicas de los suelos.

Palabras clave: Nematodos, virus, Xiphinema index, Meloidogyne, degeneracion
infecciosa.

Introduccion

Uno de los principales problemas del vinedo lo constituye la degeneracion
infecciosa de la vid {GFLY), producida por un Nepovirus que se transmite a través del
material vegetal infectado y por nematodos, orincipalmente Xiphinema index. La vid
es un buen hospedador para muchas especies de nematodos, se han citado asocia-
das a este cultivo 295 pertenecientes a 72 géneros (Arias, 1996), pero los mas
importantes por su accion directa sobre la planta, son las especies de Meloidogyne
y Pratylenchus y, en menor grado Macroposthonia senoplax, Paratylenchus, Helico-
tylenchus, Rotylenchus, Xiphinema, Longidorus, Paratrichodorus y Trichodorus (Boub-
als y Dalmasso, 1964; Raski y Krusberg, 1984; Tacconi y Mancini, 1987, Raski,
1988). Los sintomas que provocan estos organismos en las partes aéreas son, en
general, inespecificos como falta de vigor y mayor susceptlblhdad ala sequia, sinto-
mas gue suelen presentarse en rodales.

Se estima que los nematodos pueden llegar a reducir el 12,5 % del rendimien-
to del cultivo (Sasser y Freckman, 1987), son dificiles de erradicar y para su control
se vienen aplicando nematicidas, especialmente los fumigantes 1,3-dicloropropanoy
BM, en preplantacion y mediante inyeccién a fin de alcanzar horizontes profundos
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primavera y finales de otofio y las minimas en invierno y verano, con c¢inco tipos
climaticos, siendo el seco subhimedo y el semiarido los mas extendidos. La tempe-
ratura media anual estd comprendida entre los 13y 15 °C, con riesgo de heladas
nocturnas desde finales de otono a primavera avanzada, 10S veranos son Secos y
calurosos.

Constituida principalmente por materiales terciarios y cuaternarios, destaca la
costra caliza o caliche que forma parte y origina la mayoria de los suelos manche-
gos, en los que el aprovechamiento principal hasta hace poco tiempo ha sido el
cultivo de la vid y recientemente se estan inponiendo cultivos de regadio. Los princi-
pales riesgos de esta zona, son la erosion y salinizacion, tras su puesta en regadio,
si no se toman las medidas preventivas oportunas, asi como los problemas deriva-
dos de las practicas agricolas que, en este tipo de ambientes, llevan a la pérdida de
materia organica del suelo. Si ésto ocurre, se inicia un proceso de degradacién de la
estructura del suelo, se pierde gran parte de la capacidad de almacenamiento de
agua y se favorecen los procesos erosivos, con los consiguientes problemas de
desertizacion en unos ecosistemas mediterraneos semiaridos de por si muy fragiles.

Las zonas viticolas se asientan en una gran llanura de escasas ondulaciones,
con una altitud media que oscila entre los 600-900 m, con clima continental extrema-
do muy adecuado al cultivo de la vid, pero de escasa fertilidad y pluviometria (menos
de 400 mm ano), que fe hacen poco rentabie para otros cultivos, sino se introduce
el regadio, por lo que el vinedo constituye el aprovechamiento idéneo de los terrenos
mas desfavorables, pobres, secos, semidridos y arenosos de poco fondo. La exten-
sion de su vinedo es de mas de 700.000 ha cultivadas, el 9,7% de la superficie
total de la region Castellano-Manchega, el 18,3% de sus tierras cultivadas, el 73,3%
de las dedicadas a cultivos lenosos, en torno al 50% de la superficie nacional dedica-
da a vinedo, el 11,4% de la europea y el 8% de la superficie viticola mundial. Para el
cultivo en esta zona se recomiendan 14 variedades y otras seis estan autorizadas
(Real Decreto 115/1985 de 5 de junio), la mas extendida es la Airén, seguida de
Garnacha, Bobel, Monastrel y Cencibel. La produccion viene a ser el 50% de la
nacional de uva segun el Avance del Anuario Estadistico de Espana (1995), corres-
pondiendo el 70% a la variedad Airén. Desde el punto de vista demografico existen
511 ha de vid por cada 1000 habitantes (h), 1334 ha/1000 h de poblacion activa y
4528 h/1000 h de poblacién econémicamente activa, lo que indica que es un factor
de rigueza y fijacion de poblacion.

Nematodos y el virus del entrenudo corto {GFLV) en Castilla-La Mancha

Los vinedos espanoles se consideraban afectados por graves problemas de
virosis (Pena-lglesias, 1989), con el fin de correlacionar la sintomatologia que se
venia observando con el virus de la degeneracion infecciosa de la vid (GFLV) vy la
presencia de nematodos se realizaron una serie de muestreos en los vinedos de
Castilla-La Mancha, en los que el 44 % de las cepas mostraban entrenudo corto, el
14% sintomas generales de virosis mas o menos acusados {madera aplanada, fas-
ciacion, hojas muy dentadas y de contorno irregular, fallos de coloracion, corrimiento
de uva, etc.), el 26% clorosis, el 6,4 % falta de vigor, el 2,5% mosaico amarillo y el
8,3% no presentaban sintomatologia alguna.
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Disperso en suelos de Cambisol gleico y célcico; los mas frecuentes en la zona de
vinedo, aparecid una vez en Luvisol, si bien, hay que considerar que los suelos asi
tipificados por la FAO, han modificado sus propiedades como consecuencia del labo-
reo continuado a que han sido sometidos, gue los ha convertido en antrosoles, por o
que la influencia que puedan tener sobre la fauna edafica depende principalmente de
sus caracteristicas fisicas, quimicas y de hidromorfia. Aparece en los climas semia-
rido (D) y seco subhimedo (C1) de Thornthwaite y en zonas con temperaturas me-
dias comprendidas entre 13 °Cy 16 °C. Las mayores poblaciones se encontraron en
Socuéllamos asociados a virosis, en Cambisol (C1) y temperatura media de 13 °C a
15 °C, siendo menores las de Osa de Montiel en un Luvisol crémico, semiaridoy 13
a 14 °C, asi como en Valdepenas y Daimiel con temperaturas de 14 a 16 °C.

Su distribucion espacial es aleatoria y contagiosa, aparece en torno a las
cepas virdticas a lo largo de todo el perfil, de 5 a 75 cm, donde comienza la costra
caliza de estos suelos, en la que no aparecen nematodos. Las mayores concentra-
ciones suelen hallarse en los horizontes mas profundos (30 a 75 c¢cm), en las zonas
de méaxima densidad de raices, {(Weischer, 1975; Scotto La Massese et al.,1988). Su
ciclo biolégico en las condiciones de clima mediterraneo continental de La
Mancha muestra una sola generacion al aio, de marzo a mayo, al igual que en
zonas de clima templado, donde tiene una generacién al ano que se completa en 2-
3 meses {Allen et al., 1988; Scotto La Massese et al., 1288).

X. italiae, especie de ambientes mediterraneos ampliamente distribuida en
Europa Central y Meridional, asociada a suelos areno-imosos y limo-arenosos con pH
acido (5-5,5) (Navas vy Arias, 1986), se ha enconirado en todo tipo de suelos con
valores de pH de hasta 8,3, en profundidades superiores a los 50 c¢cm, pero preferen-
temente en los Franco-arenosos y franco-arcillo-arenosos y en pH 7,4 a 8,3, sopor-
tando bien contenidos medios de carbonatos, de hasta el 70%, solo se encontrd en
clima semiarido (D), no apreciandose diferencias en su distribucion en la zona res-
pecto a la temperatura. Su ciclo bioldgico tiene una sola generacion al ano, que se
completa entre marzo y finales de mayo, de acuerdo con las observaciones de Cohn
y Mordechai (1970} que comprueban que esta especie completa su ciclo en menos
de seis semanas a 28 °C y puede tardar mas de 12 meses cuando la temperatura es
de 24 °C o inferior.

Nematodos formadores de nddulos. Se han localizado focos de nemato-
dos formadores de nédulos, principalmente Meloidogyne incognita, en 55 puntos
representativos de Castilla-La Mancha, en un 25 % asociados a clorosis, el 5 % a falta
de vigor y el 2% a cepas muertas o improductivas. Estos nematodos producen proli-
feracion de las raices, conocida por los agricultores de la zona como “escobiliado” o
cepas “rulas”, dan lugar a alteraciones graves en las plantas que llevan a su degene-
racién y muerte en rodales de gran extension, llegando a afectar a todo el vifiedo,
especialmente en suelos arenosos donde se vienen aplicando sistemas de regadio,
ya que esta condicionada por contenidos de arena de alrededor del 70%. Hay que
tener en cuenta su importancia fitopatolégica no solo para el vinedo sino también
para cultivos horticolas e industriales implantados en sustitucion de antiguos vinedos
con la introduccion de regadio.
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indica la influencia negativa de dicho horizonte sobre ellos. Asimismo, en experimen-
tos con poblaciones del nematodo vector del virus del entrenudo corto de la vid,
Xiphinema index, en diluciones de 0,5%, 1%, 1,5% y 2% de substrato petrocalcico,
tomando como testigo una suspension en agua de poblaciones similares, se analizo
el metabolismo de las proteinas (N uréico y proteinas totales), lipidos e hidratos de
carbono, asi como P inorgénico Ca, Mg, Fe, tres enzimas relacionadas con su meta-
bolismo (lactodeshidrogenasa, fosfatasas acida y alcalina) y la colinesterasa que
interviene en su movimiento. Se comprobo que las diluciones de 0,5% y 1% provocan
alteraciones del metabolismo de los lipidos e hidratos de carbono en el nematodo y
que a concentraciones mayores se produce el 100% de mortandad a las 24 horas,
asimismo se aprecian disminuciones significativas de los niveles de P, glucosa y
proteinas, menos acusada en los lipidos, que interfieren en los procesos de sintesis
de lipidos y en el movimiento de estos organismos (Arias et al., 1996). Lo que viene
a confirmar el efecto inhibidor de dicho substrato sobre las poblaciones de nemato-
dos que confiere un grado de supresividad a estos suelos y que explica que los
problemas fitonematologicos en los cultivos de esta region sean menos severos que
en otras zonas, permitiendo la practica de una agricultura con bajos insumos, donde
no se utilizan plaguicidas de alto impacto ambiental como el BM.

El virus del entrenudo corto (GFLV) en Castilla-La Mancha

La incidencia del virus en Castilla-La Mancha es del 11,9%, apreciandose fo-
cos de mayor intensidad de infeccion virica en Socuéllamos, Osa de Montiel y Valde-
penas, donde ademas existen las mayores poblaciones de nematodos transmisores
de virus de la zena. Porcentaje considerablemente inferior al estimado en trabajos
precedentes y al que empiricamente se deducia de la sintomatologia de los vinedos,
por lo que se considerd que estas diferencias podian deberse a fallos en las técni-
cas de diagnéstico utilizadas; efectos de termoterapia natural en zonas con
temperaturas extremas, sobre todo para las muestras recogidas en verano; dife-
rencias de la concentracion del virus en las distintas partes de a planta y épocas
del ano vy del estado vegetativo de la planta; dificultad en discernir entre los sinto-
mas causados por el virus y las caracteristicas fisiolégicas o varietales, asi
como la influencia de otros patogenos y de los factores climaticos o edaficos.

Todo ello nos llevo a revisar las técnicas de diagnostico y a comprobar la
presencia del virus en los distintos tejidos de la planta y distintas épocas del ano, se
comprobd que es posible detectar el virus en cualquier parte de la planta y época del
ano, aungue las concentraciones del virus varian con uno y otro factor, manteniéndo-
se constantes en tallo, con las mayores adsorbancias en hoja joveny fruto y practica-
mente indetectables en hoja vieja (Fresno y Arias, 1993), lo que explica la idea gene-
ralizada de que la deteccion del virus depende de la época del ano (Bovey et al.,
1980; Ridel, Alebrand y Altamayer, 1983).

Manejo, nematodos y entrenudo corto de la vid (GFLV)

Los valores agroambientales de Castilla-La Mancha condicionan la aparicion
de problemas fitopatologicos limitando el desarrollo de plagas y enfermedades en
sus cultivos, permitiendo el desarrollo de sistemas agrarios de gran calidad ambien-
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Todo ello indica la importancia de las técnicas agricolas en la epidemiologia
de la enfermedad, ya que, aunqgue la introduccion de regadio mejora la produccién,
es una practica negativa en presencia de nematodos vectores en el suelo puesto
que, con la humedad sus poblaciones se incrementan considerablemente y se favo-
rece su dispersion, con lo gue la infeccion se propaga mas rapidamente y la reposi-
cion de las cepas muertas, practica comun y recomendable en ausencia del nemato-
do vector, resulta inviable, con lo que la Gnica solucion seria el mantener el vinedo
mientras tenga unos limites de produccion aceptables, para después proceder a su
arranque, manteniendo el terreno en barbecho o con un cultivo alternativo por un
periodo de al menos cinco anos.

Las técnicas agricolas y su influencia en los nematodos formadores de nodulos

Meloidogyne incognita se localizd en 25 puntos de suelos arenosos y tempe-
ratura mas altas causando problemas al vinedo, con las mayores poblaciones en
zonas de regadio, representando un riesgo, no solo para el vinedo, sino sobre todo
para cultivos horticolas e industriales que se vienen implantando con sistemas de
regadio, en sustitucion de cultivos de vid. EI conocimiento de sus requerimientos
ambientales han permitido la elaboracidén de un mapa de areas de riesgo para su
desarrollo en Castilla-La Mancha, que comprenden las zonas de Daimiel, Valdepenas,
Las Pedroneras y Alcala del Jucar. En Daimiel existen focos localizados, condiciona-
dos por los niveles de humedad (Bello et al., 1996).

Discusion y conclusiones

Los problemas fitopatologicos en los vinedos de Castilla-La Mancha se pue-
den resumir en dos, los ocasionados por el virus del entrenudo corto de la vid
(GFLV) y su vector X.index y los nematodos formadores de nodulos de la especie
Meloidogyne incognita.

La frecuencia de X.index es relativamente baja en esta zona (14%), por lo que la
dispersion del virus (en el 11 %) se realiza principalmente a través del material vegetal
infectado. Sus poblaciones son en general muy pequenas y suelen encontrarse en pun-
tos muy localizados dentro dé un vinedo afectado, hallandose la mayor parte de los
individuos en los horizontes mas profundos, que hace que la dispersion del virus por el
vinedo a través del vector sea muy lenta. Sin embargo fa introduccion de cambios cultu-
rales, sobre todo regadio, aumenta considerablemente sus poblaciones, favorece su
dispersion y por tanto la del virus. Por otro lado, la localizacion de las mayores poblacio-
nes en los horizontes argilicos, profundos, donde se retiene la humedad hace que la
utilizacion de agroquimicos sea poco efectiva para el control de estos nematodos, de
acuerdo con las observaciones de Lear et al. (1981), que, por otro lado, son innecesa-
rios si se mantiene un control fitosanitario del material vegetal.

Los nematodos formadores de nodulos (M.incognita), asimismo se en-
cuentran localizados en las zonas més célidas y con suelos arenosos, planteando los
mayores problemas al introducir el riego, por lo que igualmente dependen en gran
medida del manejo de los cultivos, de la temperatura y textura del suelo y su inciden-
cia se pueden regular mediante el manejo adecuado de estos factores.
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Capitulo 16

CONTROL DE NEMATODOS SIN BROMURO DE METILO Y
PRODUCCION INTEGRADA EN ESPANA

A. BELLO, M. A. PASTRANA, J. A. GONZALEZ, M. ESCUER, C. ORTS (*)
Dpto Agroecologia, CCMA, CSIC. Madrid.
{*} Cooperativa Valenciana Unidn Protectora de El Perell6. Valencia.

Resumen

Se analiza la influencia de los nematodos fitoparasitos sobre los cultivos
en Espana y las consecuencias de la retirada del bromuro de metilo (BM). Se
considera que la retirada del BM solo podria afectar a los nematodos formadores
de nddulos (Meloidogyne). Se localizan las areas de riesgo para las especies
termofilas de estos nematodos en el litoral mediterraneo, sur de la peninsula,
Baleares y Canarias. Se resalta el valor de cultivos como la alcachofa y citricos
en el control de los patégenos del suelo, indicandose el interés del estudio de
esta funcion de_control en otros cuitivos mediterraneos. Se senala la necesidad
de armonizar las diferentes técnicas de control dentro de un sistema de produc-
cion integrada, para lograr unos cultivos de alto rendimiento y calidad, sin la
utilizacion de BM. Se han tomado como modelos de produccién integrada que no
utiliza BM para el control de nematodos los cultivos horticolas de El Perelld, en el
Pargue Natural de La Albufera (Valencia), y los cultivos de tomates en Canarias.

Palabras claves: Meloidogyne, control ambiental, manejo de cultivos, tomates,
hortalizas

Introduccion

Los nematodos parasitos de plantas son, después de los hongos, los orga-
nismos del suelo que causan mayores pérdidas en los cultivos. Tomando como
referencia las pérdidas estimadas para 1970 de la Society of Nematologist
(1971), las valoraciones de Sassery Freckman (1987)y la produccion agraria del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1993), se puede valorar
en mas de 150 mil millones de pesetas anuales las pérdidas por nematodos en
los principales cultivos en Espana. Entre los cultivos destacan los horticolas con
11 % de pérdidas, que supone unos 60 mil millones de pesetas, siguen cereales,
frutales, citricos, papas y remolacha azucarera (Tabla 1). Sitenemos en cuenta la
produccidn agraria para 1989 (MAPA, 1993) y una media del 10% de pérdidas
por nematodos, se estima que las pérdidas en nuestro pais podrian alcanzar los
218.000 millones de pesetas anuales.
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En este trabajo analizamos una serie de alternativas que pueden ser vali-
das en el control de las especies termofilas de Meloidogyne. Estas alternativas
pueden aplicarse en los cultivos donde se emplea BM en Espana, como son fruta-
les y hortalizas (1.430 1), fresas (1.260 1), claveles (50 t) y ornamentales (10 t)
(MBTOC, 1995). Se comienza por caracterizar el problema a través del analisis
de la distribucion del género Meloidogyne para establecer ias areas de riesgo. Se
describen por Ultimo diferentes sistemas de cultivos representativos donde no es
necesario el BM,

Distribucion y areas de riesgo del género Meloidogyne en Espana

La estructura de la nematofauna en nuestro pais se puede definir por dos
elementos faunisticos fundamentales, representados por un grupo de especies de
ambientes frios y templados que predominan en las regiones atlanticas y un elemen-
to termdfilo en el centro y sur de la Peninsula (Bello et al., 1986). Esta estructura se
encuentra también al analizar el género Meloidogyne, en las regiones del norte apare-
ce M. hapla, mientras que en el centro y sur predominan M. arenaria, M. incognita'y
M. javanica. Estos planteamientos estructurales sobre la distribucion de las especies
de Meloidogyne son claves en la busqueda de alternativas de control basadas en el
manejo del ambiente {Bello et al.,, 1994), que han sido utilizadas por Ia agricultura
tradicional al disenar los sistemas de culfivo.

Solo 25 provincias tienen, durante 3 0 mas meses, temperaturas medias
mensuales superiores a los 20 °C (MAPA, 1993) (Tabla 2, Fig. 1 ). De ellas Ciudad
Real y Madrid presentan estas temperaturas soélo durante tres meses, con un mes de
20.2 y otro 20.1 °C, por lo que consideramos, tal y como hemos comprobado en
campo, que los problemas de Meloidogyne en estas provincias o no existen o estan
muy localizados. Por otro lado la inclusion de Lérida en este grupo, se debe a que las
temperaturas se tomaron en esta ciudad, que se encuentra en el Valle del Ebro, pero
no son representativas de toda la provincia, donde la zona bajo la influencia de los
Pirinecs presenta temperaturas bajas. En el resto de las provincias con estas carac-
teristicas térmicas pueden encontrarse mas de dos generaciones de las especies
terméfilas de Meloidogyne, y pueden producirse problemas fitonematoldgicos. Se-
gun este analisis podemos considerar que el centro y norte de la peninsula son zonas
donde los riesgos de que se produzcan estos problemas son muy bajos o nulos,
puesto que aquelios sélo aparecen en determinados ambientes o en cultivo bajo
condiciones controladas.

Entre las areas de riesgo, centro y sur de la peninsula, Baleares y Canarias,
debemos diferenciar los ambientes continentales, donde las altas temperaturas
de verano, que llegan a superar los 40 °C y la sequia pueden ser también un factor
limitante para el desarrollo de estos patdgenos. Estas areas estan representadas
principalmente en Zaragoza, Toledo, Extremadura, Cérdoba, Jaén y Sevilla, que pre-
sentan un riesgo bajo. El resto, lo constituyen las provincias litorales del Mediterra-
neo y sur de la peninsula con un riesgo alto, con la excepcion de Gerona, incluyén-
dose ademas Vizcaya y Baleares. Por (ltimo, Canarias presenta un riesgo muy alto
por llegar a tener hasta siete meses con temperatura superior a 20 °C.
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La informacion existente en nuestro pais sobre el género Meloidogyne (Ji-
ménez Millan et al., 1965), a pesar de echar de menos un trabajo de revision,
confirma las areas de riesgo establecidas de modo tedrico (Fig. 1). Encontramos
que M. hapla aparece so6lo en el norte, principalmente en Galicia y Pais Vasco, las
citas excepcionales en kiwi en Cabrils (Barcelona) y en Conguista en la Vega Alta
del Guadiana, se deben a las especiales caracteristicas de ecotono de estas
areas, donde los dos elementos faunisticos pueden coincidir. Las referencias de
M. hapla sobre trigo en Lebrija {Sevilla} y en habas de EI Algar (Murcia) deben ser
confirmadas. Por otra parte, M. arenariay M. incognita solo excepcionalmente se
han citado en cultivos bajo invernadero en San Sebastian, y M. incognita en trigo
en Zaidin (Huesca), esta Ultima cita debe ser confirmada.

Las referencias a nivel de género (Meloidogyne spp.) nos confirman de
nuevo nuestro planteamiento tedrico, considerando que deben ser revisadas las
citas de La Rioja y Navarra, por haberse realizado en su mayor parte con juveni-
les, el resto de las citas corresponden a localidades que pertenecen a zonas de
riesgo alto y muy alto, con excepcion de la cita sobre garbanzo en La Gineta en
Albacete, una provincia que se incluye en las areas de riesgo bajo, pero la locali-
dad esta en un érea de gran humedad, donde se pueden desarrollar las poblacio-
nes de estos nematodos, y por tltimo una cita en vinedo de la provincia de Pon-
tevedra, que podria corresponder a M.hapla o alguna de las otras especies de
ambientes templados.

Control de Meloidogyne sin BM

Las especies Meloidogyne arenaria, M. incognita y M. javanica, que son las
mas importantes desde el punto de vista fitonematoldgico en nuestro pais, pro-
longando su ciclo a mas de dos meses, cuando se someten a temperaturas infe-
riores a 20 °C, y pueden estar controlados por los bajos niveles de humedad. Por
ello, la correcta gestion agrondmica de estos dos factores, puede conducirnos a
la seleccion de técnicas de cultivo eficaces para la reduccion de sus poblacio-
nes, mediante un control ambiental y agronomico.

Por otro lado, la agricultura convencional ha centrado la gestion de los
cultivos fundamentalmente en su produccion, olvidandose de sus valores fun-
cionales, como ocurre en agricultura tradicional, por ello conviene recordar que
en el pasado los agricultores solian cultivar una serie de leguminosas sélo por su
valor para ser enterradas como abono verde, teniendo en cuenta sélo su aspecto
funcional. Estos planteamientos pueden utilizarse también en el contro! de los
patogenos del suelo, y han sido la base para el disefio de los sistemas tradiciona-
les de rotacion de cultivos y los barbechos.

En este trabajo se describen una serie de ejemplos de produccion integra-
da como son los cultivos de hortalizas en El Perelld, en el Parque Natural de la
Albufera de Valencia, y tomates en Canarias, donde no se aplica BM y pueden
servir de modelo en la busqueda de alternativas a este fumigante del suelo.

~ Control ambiental. El mejor ejemplo de control ambiental del género Me-
loidogyne lo tenemos en Castilla-La Mancha, donde no se pueden desarrollar mas
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Figura 2. Mapa de riesgo para Meloidogyne incognita en funcién de la temperatura en Casti-
lla-La Mancha (Bello et al., 1996)

Se ha realizado un estudio del Valie del Ebro, eligiendo 1a higuera como bioindica-
dor por ser altamente sensible a Meloidogyne y nos puede reflgjar la historia de un lugar
por un periodo mas o menos largo de tiempo. Se ha muestreado desde Huesca hasta
Calatayud y desde Tortosa hasta La Rioja y Navarra, encontrando solo un foco de Melor-
dogyne en Arnedo (La Rioja) y otro en Alcarras (Lérida). En el primer caso ei numero de
nddulos era muy bajo (indice 1, segun Bridge y Page, 1986), gue indica que solo se ha
desarrollado un ciclo al ano y en el segundo la higuera estaba préxima a una acequia, por
tanto en un suelo con elevada humedad.

Estos planteamientos de control ambiental serian mucho mas dificil de aplicar en
las areas litorales del Mediterraneo vy el sur de la peninsula, que presentan alto riesgo de
nematodos formadores de nodulos, asi como en Baleares y Canarias.

Valor funcional de los cultivos para el control de Meloidogyne. Desde el
punto de vista del control del género Meloidogyne vamos a elegir como ejemplo los
aspectos funcionales de los cultivos de alcachofa y citricos, que han sido descrito por
nosotros como alternativas al uso det BM, aunque es necesario el estudio de otros
cultivos representativos de ambientes mediterraneos, por su intergs en el diseno
de sistemas de produccion donde no se desarrolien las poblaciones de estos nemato-
dos. Entre estos otros cultivos destacar la posible funcidn supresora de los cereales de
verano como el maiz, leguminosas, tubérculos como la papa, hortalizas, especialmente
cruciferas, lechugas, esparragos, espinacas, acelgas, etc., que tanto por su accion su-
presora activa o por la corta duracion de sus ciclos de cultivo podrian utilizarse en siste-
mas de produccion integrada donde no haga falta el empleo de BM.
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Ejemplos de sistemas de produccion integrada

Cultivos horticolas de los alrededores de La Albufera de Valencia. Estos
c "0s se han corsiderado como uno de los sistemas agrarios de mayor impacto am-
b r al, depido & s puesto uso Tasivo de agroquimicos, entre los que se encuentra el
_ .. Enirelos orge...smos patogencs, los nematodos pardsitos de plantas han sido poco
estudiados. El orce . 12 de nematodos en esta zona tiene Jiia gran repercusion econd-
mica, por i :arel¢ “ivode cierfas p  *3s haciendo necesaria a aplicacion de nemati-
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los meses del verano pueden superase 0s 28 °C, temperatura sobre la cual se puede
producir rotura de resistencia en los cu ivares resister*~s ccrn e ger . En esta zone,
los nemz:cdos afectan a un gra. " 2ro de culiivos, y en algLnos casos, dan lugar a la
pérdida total ce la coseche, a presencia de estos patdgenos .....agos, hace necesario
adoptar medidas que permitan gue los cu'zivos sean rentables.
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cooperativas de El Perello y Mareny de Barraquetes, realizando dos prospecciones el 20
de julio y 20 de septiembre de 1994, determinando que el problema se centra en M.
incognita, que habia sido citado anteriormente sobre habas en la Gola de El Perelionet
(Jiménez Millan et al., 1965).

El interés de las técnicas de cultivo tradicionales utilizadas por los agricultores
nos llevd, con el respaldo de la Federacion de Cooperativas Agrarias de la Comunidad
Valencia, a presentar el proyecto AMB95-0428-C02-01; “Modelos no contaminantes al-
ternativos al tratamiento de suelos con bromuro de metilo”, que se concedio el 30 de
mayo de 1995. En este proyecto proponiamos la zona de La Albufera como una de las
areas de trabajo, iniciando los muestreos para caracterizar el problema fitonematolégico
y elegir los campos de experimentacion (Tablas 3y 4).

Se estudio la influencia de las rotaciones de cultivos, calendarios de plantaciones
0 trasplante, variedades resistentes, asi como métodos de control quimico y bioldgico,
teniendo en cuenta dosis y fechas de aplicacion. Se seleccionaron plantas indicadoras
para determinar la presencia de nematodos y plantas trampa que actien como atrayen-
tes. Se siguieron varios experimentos con agricultores en parcelas en cultivo en las que
se aplicaron diferentes productos biocidas y se emplearon diferentes variedades resis-
tentes para comprobar su eficacia en el control de M. incognita.

Tabla 3. Muestreos y muestras recogidas en £l Perelld y Mareny de Barraguetes

Fecha El Perello Mareny Total
' 1994
20 julio 1 —— 1
20 septiembre 1 — 1
1995
28 junio 7 6 13
7 julio 3 5 8
7 agosto 29 — 29
9 septiembre — 1 1
15 septiembre 30 3 33
20 octubre 18 — 18
9 noviembre 31 1 32
1 diciembre 21 — 21
1996
22 enero 24 — 24
23 febrero 85 — 85
12 marzo 20 — 20
12 abril 154 — 154
14 mayo 78 1 79
18 junio 60 — 60
4 julio 25 5 30
25 julio 31 1 32
31 julio 44 31 75
20 agosto 46 42 88
6 septiembre 18 28 46
Total 726 124 850
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J2 /100 cc y un predominio de nematodos acuéticos, que indica que era una
zona encharcada bajo la influencia de La Albufera. La media de la poblacion
inicial fue 325 J2/100 cc.

Enla Tabla 5 se recoge la evolucion de las poblaciones de M. incognita en
el tune! T3, que se representa en la Fig. 3, observandose que la poblacidn media
inicial (325 J2/ 100 cc), después de ia aplicacion de estiércol de oveja proceden-
te de Castilla-La Mancha {4 t/835 m2) con una relacion C/N= 19.3, baja rapida-
mente (21.9 J2 /100 cc), y sobre todo después del riego por inundacion (0.5 J2
/ 100 cc), para mantenerse durante todo el invierno, con un pequeno incremento
en el muestreo de diciembre (3 J2/ 100 cc). El incremento de las poblaciones
que se esperaba al aumentar la temperatura a partir de abril no se produce (0.2
J2/ 100 cc). Esto se debe a gue las poblaciones iniciales fueron controladas en
los meses de septiembre y octubre por la accion biocida tras la aplicacion de
estiércol (biofumigacion), manteniéndose las poblaciones bajas por el efecto tram-
pa de los cultivos sucesivos, desde octubre hasta el mes de abril (seis meses),
de crisantemo, flor amarilla y flor blanca, que son cultivos de una duracioén aproxi-
mada de dos meses, que no permiten incrementar sus poblaciones, por mante-
nerse la temperatura por debajo de 20 °C y ser necesario mas de dos meses
para completar el ciclo del nematodo. En el mes de abril, después del cultivo de
la flor blanca, se incorpord de nuevo estiércol, alrededor de 50 t/ha.

Paralelamente en ambientes controlados a 25 °C se cultivd tomate sensi-
ble cv Saint Pierre en una muesira media del suelo recogido en cada profundidad
y muestreo (Tabla ), que se arrancaron aproximadamente a los 30 dias y donde
no se llegd a superar una media de 14 nddulos/100 g, salvo en el muestreo de
febrero con 28 nodulos/ 100 g en la muestra media tomada entre 15-30 cm.
Cuando se . 'varon 50 g de una miestra media de sueio del muestreo del 15 de
septiembre durante dos meses se llegaron a alcanzar v indice (3) de patogenici-
dad (Bridge y Page, 1986).

Al firal del cultivo, primera semana de agosto, se inuestrearon al azar
cinco filas de | '~ “*as de = 1 2 cv Niki*a, después de e ~nar las dos filas late-
rales, recog.. do cLairc plantas por “le ¢_. 7. " s al corm.. zo, centro vy final
del tunel, reswtancy 1as 20 plantas co. o wice {0), se pregunio al agricultor si
existia en e "el algun probloma de “~atacucia”, su contestacion fue negativa,
que nos permitio confirmar nuesiros resi ~dos del valor del cv Nikita como resis-
tente a nematodos.

En el resto de los tlneles se siguio mensta.mente los problemas de nema-
todos, asi como las rotaciones y trata~ienios, gue figuran en la Tabla 6. Se
presenté unicamente problema en apio a © ales de novie~ ~*»en el tunel T1 en el
borde suroeste con ... .adice de patoge....idad {3), que no se considerd necesa-
rio tratar. Al final de, cuidvo se —uestrearon 20 nlanas en cinco “las distribuidas
al azar cuatro por fila, ei~e~u0 previeme  ~ s f as laterales, encontrandose
un indice (0) en todos los ** ~zies de ~- ate cv Nikita (T1, T2, T3, T4 y T6),
siendoel ..lice{l, enlost . elesquesec. . ope..... 77, MALl, MA2, T8), con
la excepcion del T5 c.yo indice era (2),
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Durante &l estudio de las técnicas agronémicas utilizadas por los agricultores
canarios en el cultivo del tomate, encontramos que uno de los factores principales
era laimplantacion de los cultivos durante el periodo de otono-invierno con un prolon-
gado barbecho en primavera-verano, junto con la planificacién de la época de planta-
cion en relacion con la altitud. Se comienza a plantar en el mes de agosto en las
zonas mas altas (400 m), pasando después en septiembre a plantar en las zonas de
altura media (250 m) y terminando la plantacion entre octubre y noviembre en las
zonas costeras. Mediante esta planiiicacion de la plantacion del tomate, se consigue
que durante el cultivo se acorten los periodos de temperatura Optima para el desa-
rrollo de las especies termdfilas del género Meloidogyne, disminuyendo el numero de
generaciones y por tanto sus efectos negativos saobre la produccion,

En segundo lugar hay que destacar como alternativa al BM la utilizacion de
fumigantes quimicos en preplantacion como 1,3 diclorometano y metam sodio, se-
guido en algunos casos por aplicaciones durante el cultivo de pesticidas convencio-
nales, principa:mente nematicidas. Otras practicas son el aprovechamiento de la
accion fumigante de las enmiendas orgéanicas, gue hemos comprobado que es eficaz
para el control de nematodos y la denominamos bicfumigacion.

Por ultimo el uso de variedades que incorporan el gen Miy que le confieren
resistencia a nematodos. Estas variedades sélo son resistentes por debajo de los 28
°C en el suelo, sin embargo hemos observado que, en los cultivos implantados en
sustratos de cenizas volcanicas (jables) no se observan roturas de resistencia debt-
do a la baja conductividad térmica de estos sustratos.

Dentro de los agentes de control biologico, destacar el actinomiceto Pasteu-
ria penetrans, que parasita a los nematodos formadores de nddulos suprimiendo su
reproduccion {Bird y Brisbane, 1988). Este hiperparasito lo hemos encontrado en los
cultivos de tomates del sur de Tenerife, parasitando a hembras de M. incognita y M.
javanica, 1o cue puede estar contribuyendo a evitar los problemas causados por
nematodos en el cultivo.

Conclusiones

Los nematodos parasitos de plantas, después de los hongos, son considera-
dos los organismos del suelo patogenos de vegetales que causan mayores pérdidas
en Espana. Estas pérdidas se han estimado en un 10 % de la produccion agraria, que
pueden llegar a ser de 218 mil millones de pesetas anuales.

La retirada del BM como fumigante del suelo solo afectaria al control de los
nematodas formadores de nodulos (Meloidogyne), fundamentalmente las especies
termafilas (M.arenaria, M.incognita y M.javanica), cuya area de riesgo se ha estable-
cido en el litoral mediterraneo vy sur de la peninsula, Baleares y Canarias.

El estudio dentro de las areas de riesgo de aquellos sistemnas agrarios que no
utilizan BM, como es el caso de cultivos horticolas de El Perelio, en el Parque Natural
de la Albufera de Valencia, y cultivos de tomates en Canarias, nos ha permitido sefia-
lar el interés de disenar sistemas de produccion in‘egrada que regulen el desarrollo
de las poblaciones de nematodos fitoparasitos sin la necesidad de utilizar BM.
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Capitulo 17

ALTERNATIVAS AL BROMURO DE METILO
COMO DESINFECTANTE DEL SUELO,
CON ESPECIAL REFERENCIA A LA SITUACION EN ITALIA

M. L. GULLINO, G. MINUTO
Dpto Patologia vegetal, Univ. Turin. Italia.

Resumen

Se sefala entre los desinfectantes quimicos del suelo el metam sodio y el
dazomet como los mas usados en ltalia, junto con el 1,3 DD para el control de
nematodos. Entre los tratamientos fisicos de! suelo destaca el vapor de agua espe-
cialmente en floricultura y la solarizacion en areas de alta temperatura, aunque su
aplicacion tiene limitaciones para el control de nematodos. Se considera que las
medidas de control bioldgico pueden jugar un papel importante en el futuro y por
Ultimo se indica el interés de la combinacion de pesticidas, practicas culturales,
medidas de control fisico y biologico como alternativa al BM.

Se concluye que, desde el punto de vista técnico, deberia mantenerse el BM
en el arsenal de plaguicidas disponibles, particularmente en la situacion italiana, pero
por su efecto ambiental su uso debe ser cuidadosamente planificado y regulado, no
solo mediante la legislacidn, sino a través de mejores servicios de extension y dentro
de una estrategia de control integrado, mediante reduccion de dosis o en combina-
cidn con solarizacion o agentes de control biologico. Se considera que, en el futuro,
la solarizacion puede ser una alternativa a la desinfeccion quimica de suelos.

Palabras clave: Fumigantes, solarizacién, control integrado, floricultura, horticultura

Introduccion

La plantacton repetida de un mismo cultivo, practica muy comun para el caso
de cultivos de alto valor, produce en el suelo un incremento de factores bioldgicos
negativos para el cultivo en el suelo. La agresividad y la velocidad con que se acumu-
lan los diferentes agentes patégenos en los suelos depende de factores como la
suceptibilidad del hospedador al patogeno, la historia del cultivo, caracteristicas qui-
micas, fisicas y bioldgicas del suelo, las practicas culturales, el clima, las medidas
de control adoptadas y la higiene del terreno.

La desinfeccion del suelo es un método complejo, caro pero efectivo para el
control de organismos patégenos de plantas de origen edafico asi como para malas
hierbas y artrépodos causantes de plagas en el suelo (Gullino y Garibaldi, 1992,
1995a). Las desinfecciones se realizan principalmente en cultivos horticolas protegi-
dos de alto vator y en algunos casos también al aire libre mediante vapor, fumigantes
quimicos o calor solar (Katan, 1984). Ademas, suelen aplicarse fungicidas para com-
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Después de las aplicaciones mediante inyeccion, riego o laboreo, la superficie
del terreno se sella bien mediante un rulo, riego superficial o cubriéndolo con plasti-
co durante 7 a 10 dias. Deben transcurrir generalmente unas 2 semanas antes de
que el invernadero sea bien ventilado y el suelo rotovatado. Sila temperatura del
suelo baja es necesario esperar mas tiempo. £n el caso del metam sodio el control
de los patdgenos en las capas superficiales del suelo -especialmente contra Pythium
spp y Rhizoctonia solani- puede mejorarse mediante la aplicacion en dos veces y
arando el suelo entre ambas aplicaciones {lo que se denomina aplicacién partida),

Los fumigantes que liberan MIT son probablemente mas efectivos para el con-
trol de “damping-off’ (muerie de plantulas y marras de nascencia), podredumbres de
cuello y patégenos radiculares, nematodos, plagas de insectos del suelo y semillas
de malas hierbas. Por el contrario son menos efectivos contra los patdgenos vascu-
lares o contra otros patogenos cuando el indculo es muy alto {Fletcher, 1984).

La principal ventaja sobre el BM es su relativo bajo costo, pero este aspecto
con frecuencia se sobreestima debido a la desventaja que representa el periodo de
tiempo necesario entre la aplicacion y la plantacion, asi como los fallos que se produ-
cen esporadicamente debido a la irregular distribucion y penetracion en el suelo.

Los fumigantes con una actividad mas restringida, como el 1,3 dicloroprope-
no, se aplican frecuentemente en cultivos al aire libre, especiaimente para el control
de nematodos en patata y remolacha azucarera, asi como para resolver los proble-
mas de replantacion causados por nematodos (Xiphinerna y Trichodorus) en vina y
manzano (Garibaldi y Gullino, 1983).

Los suelos dedicados a cultivos de bulbos, viveros y rosas se desinfectan a
veces con nematicidas frente a Pratylenchus, Meloidogyne y Trichodorus, incluso
cuando estos nematodos no presentan un problema serio. Los tratamientos se justi-
fican debido a la mejora del crecimiento observado y a la posibilidad de controlar
malas hierbas perennes como Agropyron.

Fungicidas. Cuando hay presencia de patdgenos fungicos muy especificos,
pueden utilizarse fungicidas para el tratamiento de suelos. De hecho, los benzimida-
zoles permiten un control satisfactorio de las marchiteces causadas por Verticillium
en muchos cultivos; también dan un control parcial de fusariosis. Las fenilamidas,
propamocarb y el fosetil aluminio pueden utilizarse satisfactoriamente para el control
de enfermedades causadas por ficomicetos. Los fungicidas del tipo metil tolchlofos
e iprodiona se usan ampliamente contra Rhizoctoria solani en muchos cultivos. Sin
embargo, en muchos casos, el tratamiento exclusivo con fungicidas no es suficiente.
Enfa actualidad, los fungicidas se aplican al suelo para mejorar el control de proble-
mas especificos, después de la desinfeccion del suelo.

La eleccion del producto a utilizar para desinfectar el suelo esta con frecuen-
cia determinado por los requerimientos del agricultor. Si é! quiere hacer la plantacion
con un intervalo de tiempo minimo entre cultivos, debe elegir una sustancia de accion
répiday que se libere facilmente en el suelo después del tratamiento, en este caso su
eleccion se limita al BM. Si el agricultor puede permitirse mantener un intervalo ma-
yor entre el tratamiento y la plantacion, entonces puede utilizar otros fumigantes
como los que son productores de MIT como sustancia activa. Debido a su alta efica-
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mediante cambios en el equilibrio en favor de microorganismos que previenen la
reinfestacion del suelo por patogenos (de Vay y Katan, 1991).

Se puede mejorar la solarizacién, incluso en aguellas zonas marginales del sur

de Europa , bajo las siguientes condiciones:

1. Cubrir el suelo en el periodo de temperaturas altas e intensa radiacion
solar.

2. Mantener la humedad del suelo para aumentar la conductividad térmica de
las estructuras y mejorar las condiciones de calentamiento.

3. Usar un plastico transparente io mas fino posible (25 a 30 um) para reducir
costes y aumentar la efectividad.

4. Usar capas de plastico doble.

5. Prolongar el periodo de cubricion (4 semanas 0 mas) para conseguir un
control en profundidad. Los periodes prolongados de cubricidn favorecen
la muerte de patdgenos a mayores profundidades.

6. Combinar la solarizacion con el control bioldgico u otros medios de control
si es posible.

Aunque la solarizacion se desarrolld en zonas célidas como Israel, Californiay
Egipto, su uso se extendid rdpidamente a regiones mas frias como ltalia. Debido a
las temperaturas mas bajas de nuestro pais, en comparacion con otras zonas tropi-
cales y templadas, el calentamiento solar para la desinfeccion del suelo se comenzo
en el norte de ltalia hacia 1978 bajo invernaderos de vidrio (Garibaldi y Gullino, 1991).

Después de solarizacién en invernaderos de vidrio cerrados, se obtuvo una
reduccion de raiz corchosa (Pyrenochaeta lycopersici) y de la severidad de los mar-
chitamientos causados por Verticillium dahliae en tomate. El control ejercido sobre la
raiz corchosa continud siendo significativo a los 7-8 meses después del tratamiento.
Bajo condiciones de invernaderos de plastico, el efecto de la solarizacion sobre la
enfermedad de la raiz corchosa fue en algunos casos menos patente, debido proba-
blemente a que las temperaturas del suelo fueron inferiores que las alcanzadas en
invernaderos de cristal. La solarizacion ha sido también efectiva frente a Sclerotium
cepivorum en puerro, Rhizoctonia solani en judia y albahaca, y Fusarium oxysporum
f.sp dianthi en claveles. Las temperaturas que se alcanzaron al aire libre y en inverna-
deros de cristal llegaron a 52.2 °C. El cerrar el invernadero mejord el calentamiento
del suelo. La solarizacion mostrd también buena actividad frente a malas hierbas.

En ltalia central, donde en suelo cubierto se alcanzan 47 °C, en comparacion
con los 38 °C que se alcanzan en suelo desnudo a 15 cm de profundidad, la solariza-
cién redujo de forma significativa la incidencia de los problemas causados por Scle-
rotinia minor en lechuga. El tratamiento redujo la densidad del indculo de S. minor en
el suelo. Los esclerocios fueron colonizados por hongos de los géneros Penicillium,
Aspergillus y Fusarium en los suelos solarizados. Bajo las mismas condiciones clima-
ticas, la solarizacion fue efectiva frente a R. solani en rabanitos.

En el sur de ltalia (Sicilia), donde las temperaturas del suelo a 15 cm en inver-
nadero de cristal varia entre 36 y 51 °C, la solarizacion controlé P. Jycopersici en
tomato y V. dahliae en tomate y berenjena, Phoma lycopersici en tomate, Phytophtho-
ra capsici en pimiento y enfermedades causadas por Sclerotinia en zanahoria. Los
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observa por lo general una mejora en el crecimiento de las plantas, especialmente en
plantas en maceta. La supresividad y la mejora del vigor de las plantas en tales
sustratos de cortezas, se debe alas caracteristicas fisicas del compost de cortezas
y a los altos niveles de antagonistas que se encuentran en ellos. Los composts de
cortezas han mostrado una buena actividad antagonista frente a Phytophthora spp,
Phytium spp and Rhizoctonia solani. Algunos sustratos disponibles para cultivos de
flores son supresivos al desarrollo de fusariosis de varios cultivos.

También el uso de Trichoderma spp como recubrimiento de semillas o como
tratamientos de suelo proveera, en el futuro, mejores oportunidades para el control del
“damping-off” y pudriciones radiculares en varios cultivos. Sin embargo debe hacerse
hincapié en que, cuanda estén disponibles, debido a su reducido espectro de actividad la
mayoria de los agentes de biocontro} seran capaces sdlo de resolver problemas muy
especificos, como se ha mencionado ya para el caso de fungicidas. Es mas, su aplica-
cion, por lo general, se recomienda después de una desinfeccion del suelo. En otras
palabras, el uso de antagonistas para el control de patdgenos de origen edafico puede
considerarse una alternativa real al uso de fungicidas més que al uso de fumigantes. En
la actualidad existen ejemplos de buenas combinaciones mediante el uso de agentes de
biocontrol y solarizacién del suelo (Minuto et al., 1995a,b).

Combinacion de diferentes métodos de control

La combinacion de pesticidas, practicas culturales, medidas de control fisicas
y cuando sea posible bioldgicas, puede mejorar el control de las enfermedades de
origen edéfico.

La necesidad de reducir los problemas ambientales, particularmente aquellos
relacionados con los residuos de bromo, condujo al desarrollo de mezclas de BM con
otros fumigantes. Un paso mas alla hacia el uso mas seguro desde el punto de vista
ambiental de BM lo representa la combinacion de dosis reducidas de! fumigante con
medidas de control fisicas o bioldgicas.

Dosis reducidas de BM o metam sodio combinado con solarizacion resulta a
menudo en un mejor control de la enfermedad. La combinacién de bajas dosis de BM
(30 g m-2) con solarizacion en invernadero de cristal, controlé la raiz corchosa (Pyre-
nochaeta lycopersici) y nematodos de nodulos {(Meloidogyne incognita y M. javanica)
en pimiento (Cartia et al., 1989). En Grecia, BM (34 g m-2), en combinacién con
solarizacion, controlo de forma efectiva Verticillium dahliae en alcachofa durante al
menos 3 anos (Tjamos y Paplomatas, 1988). Se han obtenido resultados positivos
también mediante la utilizacion de dosis reducidas de dazomet y solarizacion (Minuto
et al., 1995a,b).

La combinacion de solarizacién con metam sodio (1.5 0 25 ml m-2) resultd
mas efectiva para el control de V. dahliae y F. oxysporum f. sp. vasinfectum en
algoddn al compararlo con los resultados obtenidos mediante solarizacion o BM sélo
{Ben Yephet, 1988). Frank et al. (1986} compararon los efectos del metam sodio a
900 | ha-1, solarizacién y los dos tratamientos juntos, encontrando que en la cose-
cha de cacahuete, la proporcion que no presentaba manchas necrdticas aumento en
un 114, 440y 893 % respectivamente. Esos autores sugirieron que humedeciendo
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Sin embargo, debido a sus efectos negativos para el ambiente, su uso
debe regularse y ser mas restrictivo en el futuro, aplicandose sélo en aquellos
casos en que su eficacia sea mucho mayor en comparacion con otros fumigantes
(los llamados usos criticos). Métodos de aplicacidon seguros desde el punto de
vista ambiental, ayudaran a mantener por algun tiempo este compuesto en el
arsenal de compuestos de que dispone el agricultor. Por ejemplo el uso de 1ami-
nas impermeables a los gases permitira, tambiér mediante la reduccion de dosis
(Gullino et al., 1996), disminuir las fugas hacia la atmdsfera, con consecuencias
ambientales y técnicas positivas.

En un futuro préximo, el BM debe encontrar mas posibilidades de uso den-
tro de estrategias de control integrado: reduccion de dosis del fumigante, en
combinacién con solarizacion o agentes de control bioldgico, permitira el control
de enfermedades de importancia econdmica con unos efectos negativos colate-
rales menores. También e! uso alternado de los diferentes fumigantes puede ser
una estrategia alternativa. Desde un punto de vista técnico, seria util mantener el
BM en el arsenal de plaguicidas disponibles, parficularmente en la situacion ltalia-
na. Sin embargo, debido a sus efectos indeseables, que en este caso parecen
mayores a los de otros fumigantes, su uso futuro debe ser cuidadosamente plani-
ficado y regulado. Ello puede hacerse, no solo mediante la legislacion, sino a
través de mejores servicios de extension.

Como perspectiva a largo plazo, la solarizacion puede considerarse una
alternativa valida a la desinfeccién quimica de suelos, que puede usarse en com-
binacidn con medidas de controi culturales y biologicas. De forma realista, por
muchos anos, aun necesitamos un buen arsenal de pesticidas, que puedan usar-
se en programas de manejo integrado de plagas.

Abstract

Among chemical soil disinfectants, metam sodium and dazomet are poin-
ted out as the most commonly used agents in ltaly, together with 1,3 DD for
nematode control. Ameng physical soil treatments, the sheet steaming method
stands out, especially in the floricultural industry, and solarization in areas with
high temperatures, although its application is limited for nematode control. It is
considered that biological control strategies could play an important role in the
future and, finally the interest of combining the use of pesticides, cultural practi-
ces, physical and biological control agents is pointed out as an alternative to MB,

It is concluded that, from a technical point of view, MB ought to be maintained
in the arsenal of available pesticides, particularly in the Italian situation. However due
to its environmental side effects, its use should be carefully regulated and planned,
not only through legislation, but also through a better extension service and within a
strategy of integrated control, by means of dosage reduction or in combination with
solarization or biological contro agents. It is considered that solarization may repre-
sent an alternative to chemical soil disinfection in the future.

Keywords: Fumigants, solarization, integrated control, floriculture, horticulture
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Capitulo 18

PRODUCCION INTEGRADA Y ALTERNATIVAS AL BROMURO DE
METILO EN CALIFORNIA

S. DAAR
The Bio-Integrated Resource Center (BIRC)
Berkeley, California. EE.UU

Resumen

California canjuntamente con Florida consume la mayor parte del bromuro de
metilo utilizado en los Estados Unidos como fumigante de suelos. En California se
aplica especialmente en fresas, vinedos y viveros de plantas ornamentales. Se pre-
tende en este trabajo hacer una evaluacidn de las publicaciones cientificas y los
resultados de entrevistas a productores e investigadores con el fin de hallar alterna-
tivas al bromuro de metilo. Se encuentra que en la mayoria de los casos las alterna-
tivas se basan en la integracion de varios métodos de control de plagas, pero princi-
palmente en métodos preventivos que impiden el desarrollo de los patégenos. Son
alternativas viables en la sustitucion del bromuro de metilo la utilizaciéon de materia
organica, vapor de agua y solarizacion, que son complementarias puesto que pue-
den ser aplicadas en areas con caracteristicas climaticas diferentes. Las investiga-
ciones futuras deben centrarse en la busqueda de alternativas dentro de un modelo
de agricultura sustentable, mediante el desarrollo de programas de produccion inte-
grada que mejoren la formacién de técnicos y agricultores.

Palabras clave: Solarizacién, vapor de agua, fresas, vinedos, viveros

Introduccion

California y Florida consumen mas de 22 millones de kilos de BM del utili-
zado anualmente en Estados Unidos como fumigante de suelo. En California se
aplica en mas de 70 cultivos, especialmente en fresas, vinedos y viveros de
ornamentales (Tabla 1). En este trabajo se pretende hacer una sintesis de una
publicacion anterior sobre el manejo integrado de plagas (IPM) como alternativa
al BM (Quarles y Daar, 1996). Segun la ley “U.S. clean Air Act” de los Estados
Unidos de América, el BM debe ser eliminado en el ano 2001, por ser una sustan-
cia que afecta a la capa de ozono, y a nivel internacional en el afo 2010, segun
el Protocolo de Montreal.

Muchos agricultores, industriales y técnicos en el manejo de plagas seran
afectados por la eliminacion del BM, uno de los plaguicidas mas utilizados en el
mundo, existiendo una gran confusién sobre el impacto que su eliminacion supone
sobre aquelios cultivos cuya produccion depende del BM. Por todo ello, durante
cuatro anos el equipo de cientificos y técnicos de campo especializados en manejo
integrado de plagas (IPM) del BIRC, ha evaluado publicaciones cientificas y entrevista-
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La frecuencia de la fumigacion viene determinada por las rotaciones reali-
zadas por el agricultor. En el Sur de California se planta fresa cada ano y se
fumiga antes de cada cultivo. En la Costa Central los agricultores rotan con legu-
minosa-cebada, pasto, lechuga, brdcoli, coliflor o apio, y se fumiga cada dos
anos. Los unicos sueles que no se fumigan son los de agricultura ecologica (40
ha)y suelos que se plantan cada dos anos. Hay varios factores que hacen que los
cultivadores de fresas se resisten a eliminar el BM:

- El cultivo tiene un coste elevado (32.110 S ha-1).

- Los costos de fumigacién son relativamente bajos (3.458 S ha-1) si se

compara con la produccion obtenida (54.350 $ ha-1).

- La fumigacion def suelo da gran seguridad de aitos rendimientos.

- La fumigacion del suelo resulta muy efectiva en el control de plagas.

- El cultivador de fresa solo recientemente ha recibido ayudas para encon-

trar alternativas al BM.

La retirada del uso de BM en California tendria un gran impacto en el culti-
vo de la fresa, habiéndose calculado por USDA (1993) una pérdida dei 13%.

Alternativas. Se han propuesto numerosos fumigantes como alternativa
al BM, pero realmente no hay un solo tratamiento que presente su misma efica-
cia, por ello la Unica alternativa se centra en el disefo de programas de produc-
cion integrada (IPM).

La solarizacion con plasticos transparentes elevan la temperaturay elimi-
nan los organismos causantes de plagas y enfermedades, se puede utilizar en
areas calidas y es eficaz contra malas hierbas, hongos y nematodos. La solariza-
cién sola incrementa en un 12 % el rendimiento de la fresa, cuando se combina
con dosis bajas de metam-sodio se incrementa el rendimiento en un 29% que es
equivalente al del BM. La solarizacion se puede complementar con residuos de
coles bajo plastico (Ramirez-Villapudua y Munnecke, 1988), utilizacién de plasti-
cos impermeables con residuos de cruciferas, o la combinacion de la solariza-
¢ion con control bioldgico (Gamliel y Katan, 1993; Gamliel y Stapleton, 1993). El
buen control sanitario de viveros, los tratamientos con agua caliente, utilizacién
de Trichoderma, adicion de materia organica, incremento de la fertilidad del sue-
lo, mejora del drenaje del suelo, manejo del suelo o la seleccion de las plantas en
los viveros son también buenas alternativas.

El gran problema de la fresa estd en el hecho de que en California los
mejoradores han centrado sus esfuerzos en incrementar el rendimiento en lugar
de su resistencia a plagas y enfermedades o estudiar las causas de la podredum-
bre negra de la raiz de la fresa. La rotacion de cultivos es altamente eficaz en el
control de los patdgenos de la fresa, especialmente con veza, centeno, avena y
tagetes. Es necesario desarrollar programas de produccion integrada que mejo-
ren la formacion de técnicos y agricultores.

Hay muchos casos de cultivos de fresa gue no utilizan BM, como es el de
los agricultores ecologicos que estan representados por 22 agricultores en Cali-
fornia, que aunque alcanzan producciones gue llegan al 65% en comparacion con
la forma convencional de cultivar, pero consiguen precios mas altos por la cali-
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fumigaciones en zonas proximas a edificios habitados, asi como por la poca
eficacia del BM en los suelos arcillosos sometidos a lluvias frecuentes y porgue
destruyen las micorrizas.

En la busqueda de alternativas hay que recordar en primer lugar que exis-
ten cientos de hectareas dedicadas a agricultura ecologica, que existen varieda-
des resistentes, y que las cubiertas vegetales, el estiércol y la fertilizacion mine-
ral contribuyen a reducir el nivel poblacional de las plagas e incrementar el vigor
de la planta.

Existen algunos ejemplos de viticultores que no usan BM, utilizando cubier-
tas vegetales, mas de tres anos de barbecho, uso frecuente de alfalfa en la
rotacién de cultivos, asi como cereal y veza que se entierra durante la primavera.
Las cubiertas vegetales reducen la aparicion de malas hierbas, el empleo de
materia organica verde reduce los probiemas de nematodos formadores de no-
duios. La mayoria de los agricultores ecoldgicos utilizan estiércol, con cierto
aumento del dano debido a plagas y reduccién del rendimiento, obteniendo a
cambio un precio mas alto al incrementar la calidad de los productos organicos.
EL barbecho es el tratamiento més eficaz.

Necesidad de nuevas investigaciones. Es necesario investigar las ba-
ses del control biolégico y ecoldgico, la aplicacion del método ELISA (Enzyme
Linked Inmune Solvent Assay) para determinar la presencia de virus en las
plantas utilizadas en la plantacion, la utilizacion de la energia solar a través de la
solarizacién (Katan y De Vay, 1991) y mejora de la eficacia de la aplicacién de
residuos vegetales y compost (Ramirez Villapudua y Munnecke, 1988). Por otro
lado existe un gran numero de pies que son resistentes a la filoxera y a otros
patdgenos (Flaherty et al., 1992).

Es importante el manejo del suelo, tratando de mejorar la estructura me-
diante la aplicacién de compost, estiércol y abonos verdes (Flaherty et al., 1992),
la adicion de quitina estimula el desarrollo de actinomicetos que parasitan nema-
todos. La utilizacion de cubiertas vegetales reduce la erosion, creando habitats
para el desarrollo de antagonistas de interés en el control de insectos producto-
res de plagas, suprime las malas hierbas e incrementan los niveles de nitrégeno.
Por ultimo, la utilizacion de Trichoderma en el control de Amillaria {Ohr et al.,
1973) y el control de viveros libres de virus.

Viveros

El BM se utiliza bastante en viveros, representando el 20% del uso de BM
en el mundo (MBTOC, 1995). Las alternativas en vivero son vapor de agua, sus-
tratos supresivos, control bioldgico, solarizacién, agua caliente, especies resis-
tentes o la combinacion de diferentes alternativas.

El uso de sustratos supresivos es una buena alternativa al uso de BM,
especialmente de restos agroindustriales y de jardines municipales (Renkow et
al,, 1994). La supresion de los patdgenos vegetales en un compost comienza en
la fase de calentamiento , puesto que alcanza de 65-71°C, y los patogenos de las
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métodos alternativos que han resultado eficaces en los cultivos de fresas, vine-
dos y viveros. Estos métodos se pueden aplicar en el conirol de problemas de
plagas similares en otros cultivos.

En la blusqueda de alternativas hay que recordar que existen miles de hec-
tareas de cultivos donde no se utiliza BM y cuyos métodos deben investigarse,
especialmente aquellos basados en la utilizacion de estiércol, empleo de varieda-
des resistentes, mejora de la estructura del suelo, rotaciones, cubiertas vegeta-
les, barbechos, saneamiento de viverog y, sobre todo, conocer las bases del
control biologico y ecologico.

La utilizacion de estiércol, vapor de agua y solarizacion son alternativas
complementarias y viables en la sustitucion del BM, que pueden ser aplicadas en
areas con caracteristicas climéaticas diferentes.

Las futuras investigaciones deben centrarse en la busqueda de alternati-
vas basadas en el control bioldgico, fisico y las practicas culturales, antes que en
la obtencidn de nuevos fumigantes quimicos, a fin de encontrar alternativas que
sean econdmicay ambientalmente aceptables, dentro de un modelo de agricultu-
ra sustentable.

Abstract

California together with Florida, are the major consumers of methy! bromi-
de for soil fumigation in the U.S. Main uses in California are strawberries, grapes
and ornamental nursery crops. This article evaluates the existing scientific litera-
ture and includes also interviews with growers, pest control advisors, research
and extension personnel, in order to identify economically viable alternatives to
methyl bromide. It is found that to solve the pest problems, in most situations,
methyl bromide alternatives are based on a combination of different, mainly pre-
ventive, methods of pest control that hindes pathogen development. Viable alter-
natives to methyl bromide are the use of organic amendments, steaming and
solarization. These are complementary because they can be used in areas of
different climatic characteristics. Future research ought to be centered on the
research for within a sustainable agricultural model by means of the development
of integrated production programs which improve the training of technicians and
growers.

Key words: Solarization, steaming, strawberries, grapes, nursery.
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