«Las diferentes especies vegetales difieren en cuanto

a la facilidad de absorcién del bromo

también

en el grado de tolerancia al mismo.

Efectos de la utilizacion
del Bromuro de Metilo

Parcelas de trigo de los Campos Experimentales de la Universidad de Barcelona.

Introduccion

El bromuro de metilo es un pes-
ticida de uso muy generalizado. Si
bien en un principio se aplicaba co-
mo nematicida, actualmente se utili-
za como biocida general, a menudo
como desinfectante del suelo previo
cultivo.

Para muchas plantas resulta
muy toxico si sus raices estan ex-
puestas directamente al compuesto.
También se ha observado que dismi-
nuye la capacidad germinativa de al-
gunas semillas, por lo cual a menudo
se utiliza en el almacenado de éstas.

El bromuro de metilo es tdoxico
también para el hombre, producién-
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dole, a concentraciones bajas, trans-
tornos psiquicos. La maxima con-
centracion aceptada en el aire es de
20 ppm.

Aplicacion del Bromuro de Metilo

El bromuro de metilo se aplica al
suelo en forma gaseosa por inyec-
cién, a una profundidad de 10 a 15
cm. Para aumentar la penetracion
del gas e impedir su evaporacion in-
mediata, es preciso cubrir el suelo
con una lona de plastico (polietileno)
durante dos dias. Debido a la toxici-
dad del gas, la persona que realiza la
aplicacion debe protegerse con una
mascara de gas para evitar la inhala-
cion del producto. Normalmente, el

en agricultura

bromuro de metilo se mezcla con un
2% de cloropicrina, un lacrimante,
como agente de alarma.

La dosis empleada varia bastan-
te, desde 220 kg/ha hasta 900
kg/ha, en funcién de la cantidad y
variedad de malas hierbas y patége-
nos a eliminar. Una dosis media fre-
cuente es de 500 kg/ha.

Después del tratamiento convie-
ne hacer un lavado con unos 200
I/m2 de agua al objeto de eliminar los
residuos de bromo excedente.

Debido a la distinta capacidad
de retencion del bromo segun la cali-
dad del suelo, se recomienda realizar
el tratamiento como minimo de 7 a
10 dias antes del cultivo en suelos
normales y hasta 2 meses antes en
suelos muy ricos en materia organi-
ca.

Evoluciéon del Bromuro de Metilo
en el suelo (Figura 1)

El gas aplicado se difunde mas
rapidamente cuando el suelo esta
seco, la temperatura es elevada,
cuanto mayor sea la macroporosidad
(suelos arenosos) y cuanto mas
tiempo se deje la cubierta de plastico
en superficie. En éste periodo es
cuando el bromuro de metilo realiza
su efecto pesticida general. Cabe
destacar, por lo tanto, que también
se elimina la microflora del suelo,
portadora de agentes beneficiosos
como las bacterias nitrificantes, asi
como las lombrices y otros elemen-
tos de la fauna.

Una vez retirada la cubierta de
plastico, el bromuro de metilo que se
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Aplicacion del Bromuro de Metilo y vias que puede seguir una vez llega al suelo.

mantiene en forma gaseosa en el
suelo se difunde a la atmésfera libre.
Sin embargo, una parte del bromuro
aplicado ha sido mineralizada a tra-
vés de la materia organica del suelo
y es susceptible de ser absorbida
posteriormente por las plantas y pro-
ducir toxicidad. Este residuo que,
permanece en el suelo es del orden
del 20% del total de bromuro aplica-
do en suelos de textura franco-
arenosa. El procentaje de mineraliza-
cién del bromuro de metilo disminu-
ye por efecto de cloruros y nitratos
debido a fendmenos de competen-
cia.

La mineralizacion del bromuro
de metilo esta catalizada por la ma-
teria orgénica. Por ello, tenemos la
siguiente secuencia de retencion de
bromo en orden decreciente:
TURBA ARCILLA ARENA.

El bromo residual es muy solu-
ble y es facilmente absorbido por la
planta. Conviene eliminarlo por lava-
do para lo cual es necesario un dre-
naje libre y la aplicacion de agua sufi-
ciente. Para esta eliminacion se
aconseja el riego posterior a la apli-
cacion.

Efecto del Bromo residual en el suelo
sobre el crecimiento y desarrollo
de la planta.

Existen numerosos datos en la
bibliografia especializada que ponen
de manifiesto la existencia de una
acumulacién de bromo en partes ve-
getativas y reproductoras de las
plantas cultivadas, tras la fumiga-
cién con bromuro de metilo u otros
compuestos bromados. La cantidad
de bromo que se encuentra en el
suelo influye directamente sobre su

contenido en las plantas que se culti-
van en dichos suelos. Se constata
repetidamente, y en distintos culti-
vos, que la absorcién del bromo es
muy activa en las primeras fases del
crecimiento de las plantas, provo-
cando concentraciones altas de bro-
mo. A medida que la planta se desa-
rrolla, la concentracién desciende
debido principalmente a que dismi-
nuye la velocidad de su absorcién y
se diluye al aumentar el peso de la
planta. De acuerdo con ésta dinami-
ca de absorcién, la planta concentra
a lo largo de su desarrollo y hasta la
recoleccién final, ciertas cantidades
de bromo que merecen especial
atencion ya que pueden tener conse-
cuencias variables segun los niveles
alcanzados. A concentraciones fisio-
I6gicas (bajas), se ha descrito que el
bromo en las plantas puede ejercer
efectos positivos como estimular la
germinacion en los granos de polen,
incrementar el contenido de aminoa-
cidos en maiz y cebada, etc. A con-
centraciones elevadas, puede tener
los siguientes efectos:

a) Alterar el propio crecimiento y de-
sarrollo de la planta segun su grado
de sensibilidad al mismo (menor flo-
raciéon, sintomas visuales de toxici-
dad, etc...)

b) Afectar la absorcion de algunos
de los nutrientes minerales esencia-
les, bien de forma positiva o negati-
va. Asi, se ha descrito un incremen-
to en la disponibilidad y absorcién
del fosfato, competencia con la ab-
sorcion de nitratos, etc...

c) Pasar al consumidor el bromo acu-
mulado en las plantas comestibles,
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con las posibles alteraciones de la
salud.
d) Modificar la calidad de los produc-
tos comercializables (niveles de azu-
car, vitamina C en frutos de tomate,
etc...)

Las diferentes especies vegeta-
les difieren en cuanto a la facilidad
de absorcién del bromo y también en
el grado de tolerancia al mismo. Se
reconocen como plantas sensibles,
entre otras, las siguientes: algodén,
ajo, cacahuete, cebolla, citricos, cla-
vel, col, algunas variedades de cri-
santemo, espinaca, guisante, judia,
melon, nabo, patata, pensamiento,
pimiento, remolacha, salvia y viola.

Hay que destacar especialmente
el caso del clavel, entre las plantas
sensibles. Su sensibilidad a la acu-
mulacién de bromo es extrema, pre-
sentandose sintomas de toxicidad
(dafios en las hojas, retrasos del cre-
cimiento, menor floracion, etc...) a
partir de concentraciones de 5 mg.
por kg. de suelo y 500 mg. por kg.
de materia vegetal seca.

Los dafios aparecen entre las
cuatro y las seis semanas después
de la plantacién en un suelo fumiga-
do con bromuro de metilo. Los sinto-
mas son: marchitez de las hojas infe-
riores, seguido de clorosis y necrosis
(quemadas). Estos sintomas pueden
llegar a afectar a las zonas de creci-
miento de las plantas, provocando
su muerte.

Otro caso extremo pero en sen-
tido contrario, es el de la lechuga.
Esta acumula bromo hasta valores
no usuales, a medida que se incre-
mentan las dosis de aplicacién de
bromuro de metilo u otras sales que
contenga bromo, hasta alcanzarse
valores en el suelo de 5000 mg/g.
sin que la planta manifieste ningun
tipo de sintomatologia.

Los sintomas visuales ponen de
manifiesto la sensibilidad de las
plantas a la acumulacién de bromo y
su intoxicacion, presenmtandose, en
general, procesos de marchitamien-
to precoz, coloraciones purpuras en
las partes vegetativas (principalmen-

te en las hojas) acompafiadas mu-
chas veces de areas quemadas. Ta-
les sintomas nos indican la existen-
cia de un exceso de bromo en el sue-
lo y en la planta que pueden tener
consecuencias «graves» para el cul-
tivo.

La acumulacion en la planta no
es uniforme, sino que varia en sus
distintos 6rganos, estando relacio-
nada con la intensidad de transpira-
cién del 6rgano. Asi, en general, las
hojas acumulan méas bromo que los
tallos, los frutos vy las raices. Dentro
de las hojas, son las més viejas y las
mas expuestas a la transpiracion
(por ejemplo, las hojas mas externas
de la lechuga y las hojas bandera del
trigo) las que concentran mayor can-
tidad.

AUln cuando ios sintomas de to-
xicidad hayan empezado a manifes-
tarse, el dafno puede ser subsanado
mediante la aplicacién de riego y fer-
tilizacién con nitratos. Parece ser
que la adicién de nitratos, asi como
de cloruros, disminuye los efectos
téxicos, debido a que estos elemen-




tos compiten con el bromo en la ab-
sorcién.

Los valores de bromo absorbi-
dos y tolerados por las plantas orna-
mentales varian segun la especie y
variedad. En la tabla siguiente se dan
algunos de estos valores maximos
tolerados {en mg/kg de vegetal):

Hojas inferiores:

Narcissus pseudo-narcissus 5015
Iris hollandica hybrida 5832
Mathiola incana 3111

Hojas superiores:

Tulipa 5650

Iris hollandica hybrida 2106
Gladiolus hybrida 8293
Antirrhinum majus 3120
Mathiola incana 2227

Enla tabla 1 se detallan los mar-
genes de acumulacién -de bromo (se-
gun la dosis y tratamientos aplica-
dos) en distintas plantas, asi como
en sus distintos 6rganos. A simple
vista se observa que la acumulaciéon
es generalmente inferior en las par-
tes comestibles (tubérculos, rizo-
mas, frutos, etc.) aunque en muchos

casos los niveles observados son su-
periores a los niveles maximos que
se toleran segun las normativas de
algunos paises e instituciones inter-
nacionales. Asi, en la Republica Fe-
deral Alemana, se admiten O mg/kg
de lechuga fresca, 30 mg/kg en
otros vegetales y 20 mg/kg para fre-
sas. El Comité en Residuos Pestici-
das (FAO/WHO, 1970) establece
los limites de 20-30 mg/kg para los
frutos secos y 30-250 mg/kg para
los secos. El USDA Summary of Re-
gistered Agricultural Pesticide Che-
mical Uses (1969) recomienda unos
limites parecidos a los de la FAO e
incluye ademas valores méaximos
aceptados de 50 mg/kg de peso
fresco para los guisantes, la col, el
pepino y los tomates.

En definitiva, puesto que el bro-
mo es un elemento facilmente acu-
mulado por algunas plantas, éstas
pueden ser una via de transporte ha-
cia el hombre a través de su consu-
mo directo o bién de otros produc-
tos. En unos estudios realizados en

Japén, se observ6 que en zonas na-
turalmente ricas en bromo (zonas
volcénicas), se producia su acumula-
cién en plantas forrajeras, explican-
dose la presencia de bromo en la le-
che de las vacas asociadas a los pas-
tos de dichas zonas.

Estudio del efecto del Bromuro
de Metilo en trigo

En los Campos Experimentales
de la Facultat de Biologia de la Uni-
versidad de Barcelona se ha emplea-
do regularmente durante los ultimos
afos el bromuro de metilo como pes-
ticida de amplio espectro. En el estu-
dio sobre el trigo realizado por el De-
partamento de Fisiologia Vegetal en
dichos Campos Experimentales, en
el marco de un proyecto de la
O.C.D.E., se detectaron coloracio-
nes purpura en las hojas del trigo,
atribuibles a toxicidad por exceso de
bromuro. Esta observacién nos indu-
jo a realizar un estudio detallado de
la concentracién de bromuro en el
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Tabla 1. Acumulacién de bromo en distintas plantas y
organos segun la dosis y tratamiento aplica-
dos. (Niveles de bromo en ppm de materia

SANT CUGAT, 163 frescal.
MATARO
(BARCELONA) Planta Organo o parte | Niveles de | Tratamiento
de la planta bromo o dosis
aplicada de
BrCH,
1 N Zanahoria | hojas 18.6-3640distintos
: : raices 9.5-496 |tratamientos
N Tomate |hojas 142
crm VNN o frutos 7 50 g/m?
distintos
Espinaca |[hojas 39.7-3542|tratamientos
CON RAIZ Lechuga [hojas internas 280-820
hojas externas | 730-3000 |94 g/m?2
Coliflor parte comestible 8
hojas 96 50 g/m?2
Apio hojas 181-1360 |distintos
raices 8-268 |tratamientos
distintos
z0NA Cebolla bulbos 43-82 [tratamientos
GALICIA Fresa hojas 3-372 |distintos
CATALURAVALENGIA fru'tos 0.2-1.4 |tratamientos
SLAS BALEARES Clavel hojas superiores| 60-2100 |24 g/m?2
hojas inferiores | 500-3900 |{con tra.pds.)
CORDOBA-SEVILLA . .
CADIZ distintos
CATALUNA Patata tubérculo 31-168 |tratamientos
RESTO ZONAS
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Comprimidos de suelo y planta a partir de los que se analizam los bromuros.

suelo y la planta, su evoluciéon a lo
largo del periodo de cultivo y sus po-
sibles efectos téxicos.

Plantamiento de la experiencia:

Cultivo de trigo de primavera,
variedad Kolibri, sembrada en parce-
las tratadas con bromuro de metilo
(dosis de 900 kg/ha con riego poste-
rior de 100 I/m2 y parcelas no trata-
das como testigo. El suelo es muy
profundo, con textura franco-
arenosa, contenido en carbonato
célcico de 6-7%, materia organica
de 3% hasta 50 cm. de profundidad
donde se localiza una suela de culti-
vo.

Los analisis de contenido en
bromo de suelos y plantas se han
realizado por Fluorescencia de rayos
X (fig. 3) en el Instituto Jaume Alme-
ra del Consejo Superior de inyestiga-
ciones Cientificas.

Resultados

Evolucién del bromuro en el sue-
lo:

En la figura 4 se observa clara-
mente que la humedad del suelo y
concentracion de bromuros coinci-
den con la distribucién de la matéria
organica y la presencia de la suela de
cultivo. Dado que el agua es el vehi-
culo de la eliminacién de bromo, la
discontinuidad de humedad en rela-
cion a la suela senala la interrupcion
de la circulacién de agua y la consi-
guiente dificultad en la evacuacién
del bromo més alla de la zona de en-
raizamiento del cultivo.
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Comparando la distribucion de
bromuros con respecto a la profundi-
dad del suelo en los tres periodos de
muestreo (fig. 4), se observa que no
varia practicamente el contenido to-
tal de bromuros sino que Unicamente
se produce una redistribucién de los
mismos en profundidad, desplazéan-
dose unos 10 cm. la concentracién
maxima. La cantidad total de bromo
en el suelo en el periodo estudiado

supone un 8% del aplicado en forma
de bromuro de metilo.

La conclusién que cabe extraer
es que para un clima de tipo medite-
rrdneo, con una fuerte evapotranspi-
racion, y un suelo con drenaje difi-
cultado a 50 cm. de profundidad, la
aplicacién de riegos de lavado de
100 I/m2 resulta insuficiente para la
eliminaciéon de bromuros por debajo
de niveles tolerables.

Acumulacién y redistribucién
del bromo en el trigo:

En la figura 5 se resumen los va-
lores de contenido de bromo en tres
fases de crecimiento del trigo en el
primer afio del estudio. Las maximas
concentraciones se obtuvieron en la
fase del ahijado. En las etapas si-
guientes del desarrollo se produce
un descenso de la concentracion por
efecto de dilucion al descender la ta-
sa de absorcioén e incrementar el pe-
so de la planta. En la cosecha final
los valores maximos se dan en cafias
y hojas. En estas ultimas el bromo se
concentr6 méas en las més viejas al
estar sometidas a un tiempo de
transpiracién mas largo. Hay que re-
saltar que la espiga acumul6é poco
bromo, especialmente el grano.
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Distribucién y evolucion del bromuro, carbono y humedad en el suelo
en los tres primeros muestreos realizados en Abril, Junio y Agosto, respectivamente.
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Concentracion de bromo en distintas partes de la planta de trigo
alo largo del ciclo vegetativo.

Efecto de la acumulacion de

bromo sobre la absorcién de nutrien-
tes minerales:

En la campafa 82/83, se realizd
un estudio comparativo entre el trigo
de un campo control y uno tratado

Esquejes
de
clavel

Solicite Catalogo

Selecta ltalia Sud
di Winfried Bock & C. S.A.S.
Via dei Bufalotti, 16 Podere 820

| 04010 Borgo Bainsizza

Latina - Tel. 0773-452080 - Telex: 680064

con bromuro de metilo. Se pretendia
determinar el efecto de la acumula-
ci6on de bromo en suelos y plantas,
sobre la absorcién de nutrientes
esenciales como P, S, Cl, Ky Mg. En
los resultados obtenidos no se mani-

festaron diferencias significativas de
concentracién de dichos elementos
en el trigo de un y otro campo. En
cuanto a la producciéon, tampoco se
observaron diferencias sustanciales
entre los dos tratamientos.

Por lo tanto podemos concluir
que a pesar de la acumulacion de
bromo en el trigo tras la fumigacién
con bromuro de metilo, este no alte-
ra de forma acusada los niveles de
nutrientes y por tanto no se modifica
la tasa de produccion. Estos datos
indican que el trigo es una planta po-
co sensible al bromuro.
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