
L as diferentes especies vegetales difieren en cuanto 
a la facilidad de absorción del bromo v también 
en grado de tolerancia al mismo. >S 

Efectos de la utilización 
del Bromuro de Metilo 

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

La dosis empleada varía bastan- 
te, desde 2 2 0  kglha hasta 9 0 0  
kglha, en función de la cantidad y 
variedad de malas hierbas y patóge- 
nos a eliminar. Una dosis media fre- 
cuente es de 5 0 0  kglha. 

Después del tratamiento convie- 
7- . l ne hacer un  lavado con unos 2 0 0  

IIm2 de agua al objeto de eliminar los 
residuos de bromo excedente. 

Debido a la distinta capacidad 
de retención del bromo según la cali- 
dad del suelo, se recomienda realizar 
el tratamiento como mínimo de 7 a 
1 0  días antes del cultivo en suelos 

C 
normales y hasta 2 meses antes en 

Y-' suelos muy ricos en materia orgáni- 
ca. 

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

Introducción dole, a concentraciones bajas, trans- 
El bromuro de metilo es un pes- tornos ~ S ~ ~ U ~ C O S .  La máxima Con- 

ticida de uso muy generalizado. Si centración aceptada en el aire es de 
bien en un principio se aplicaba co- 2 0  PPm. 
mo  nematicida, actualmente se utili- Aplicación del Bromuro de Metilo 
za como biocida general, a menudo 
como desinfectante del suelo previo El bromuro de metilo se aplica al 
ciiltivo. suelo en forma gaseosa por inyec- 

Para muchas plantas resulta 
muy tóxico si sus raices están 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. 

ción, a una profundidad de 1 0  a 15 
cm. Para aumentar la penetración 
del gas e impedir su evaporación in- 
mediata, es preciso cubrir el suelo 
con una lona de plástico (polietileno) 
durante dos dias. Debido a la toxici- 
dad del gas, la persona que realiza la 
a~ l icac ión  debe Droteaerse con una 

Evolución del Brornuro de Metilo 
en el suelo (Flgura 1 )  

El gas aplicado se difunde más 
rapidamente cuando el suelo está 
seco, la temperatura es elevada, 
cuanto mayor sea la macroporosidad 
(suelos arenosos) y cuanto más 
tiempo se deje la cubierta de plástico 
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, así 
como las lombrices y otros elemen- 
tos de la fauna. 

El bromuro de rnetilo es tóxico máscara de gas Para e';itar la inhala- Una vez retirada la cubierta de 
también para el hombre, producién- ción del producto. Normalmente, el plástico, el bromuro de metilo que se 
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Dianale suficiente: lavado del Bromo Drenaie insuflcienle: el Brorno se acumula 
en la zona de enraizamiento 

Aplicación del Bromuro de Metilo y vías 

mantiene en forma gaseosa en el 
suelo se difunde a la atmósfera libre. 
Sin embargo, una parte del bromuro 
aplicado ha sido mineralizada a tra- 
vés de la materia orgánica 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 a ~ l i c a -  
do  en suelos de textura franco- 
arenosa. El procentaje de mineraliza- 
ción del bromuro de metilo disminu- 
ye  por efecto de cloruros y nitratos 
debido a fenómenos de competen- 
cia. 

La mineralización del bromuro 
de metilo está catalizada por la ma- 
teria orgánica. Por ello, tenemos la 
siguiente secuencia de retención de 
bromo en orden decreciente: 
TURBA ARCILLA ARENA. 

que puedeseguir una vezllega al suelo. 

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 aplicación de agua sufi- 
ciente. Para esta eliminación se 
aconseja el riego posterior a la apli- 
cación. 

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

Existen numerosos datos en la 
bibliografía especializada que ponen 
de manifiesto la existencia de una 
acumulación de bromo en partes ve- 
getativas y reproductoras de las 
plantas cultivadas, tras la fumiga- 
ción 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 absorción 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 concentración desciende 
debido principalmente a que dismi- 
nuye la velocidad de su absorción y 
se diluye al aumentar el peso de la 
planta. De acuerdo con ésta dinámi- 
ca de absorción, la planta concentra 
a lo largo de su desarrollo y hasta la 
recolección final, ciertas cantidades 
de bromo que merecen especial 
atención ya que pueden tener conse- 
cuencias variables según los niveles 
alcanzados. A concentraciones fisio- 
lógicas (bajas), se ha descrito que el 
bromo en las plantas puede ejercer 
efectos positivos como estimular la 
germinación en los granos de polen, 
incrementar el contenido de aminoá- 
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 según su grado 
de sensibilidad al mismo (menor flo- 
ración, síntomas visuales de toxici- 
dad, etc ... ) 
b) Afectar la absorción de algunos 
de los nutrientes minerales esencia- 
les, bien de forma positiva o negati- 
va. Así, se ha descrito un incremen- 
to  en la disponibilidad y absorción 
del fosfato, competencia con la ab- 
sorción de nitratos, etc ... 
C)  Pasar al consumidor el bromo acu- 
mulado en las plantas comestibles, 



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 absorción del bromo y también en 
el grado de tolerancia al mismo. Se 
reconocen como plantas sensibles, 
entre otras, las siguientes: algodón, 
ajo, cacahuete, cebolla, cítricos, cla- 
vel, col, algunas variedades de cri- 
santemo, espinaca, guisante, judia, 
melón, 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- 

Los daños aparecen entre las 
cuatro y las seis semanas después 
de la plantación en un  suelo fumiga- 
d o  con  bromuro de meti lo. Los sínto- 
mas son: marchitez de las hojas infe- 
riores, seguido de clorosis y necrosis 
(quemadas). Estos síntomas pueden 
llegar a afectar a las zonas de creci- 
miento de las plantas, provocando 
SU muerte. 

Otro caso extremo pero en sen- 
t ido contrario, es el de la lechuga. 
Esta acumula bromo hasta valores 
n o  usuales, a medida que se incre- 
mentan las dosis de aplicación de 
bromuro de meti lo u otras sales que 
contenga bromo, hasta alcanzarse 
valores en el suelo de 5000 mglg.  
sin que la planta manifieste ningún 
t ipo de sintomatología. 

te  en las hojas) acompañadas mu-  
chas veces de áreas quemadas. Ta- 
les síntomas 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- 
t ivo. 

La acumuláción en la planta no  
es uniforme, sino que varía en sus 
distintos órganos, estando relacio- 
nada con la intensidad de transpira- 
c ión del órgano. Así, en general, las 
hojas acumulan más bromo que los 
tallos, los frutos y las raíces. Dentro 
de las hojas, son las más viejas y las 
más expuestas a la transpiración 
(por ejemplo, las hojas mas externas 
de la lechuga y las hojas bandera del 
tr igo) las que concentran mayor can- 
t idad. 

Aún cuando los síntomas de to- .. - ~ 

mulación de bromo es extrema, pre- Los síntomas visuales ponen de xicidad hayan empezado a manifes- 
sentándose síntomas de toxicidad manifiesto la sensibilidad de las tarse, el daño puede ser subsanado 
(danos en las hojas, retrasos del cre- plantas a la acumulación de bromo y mediante la aplicación de riego y fer- 
cimiento, menor floración, etc ... a su intoxicación, presenitándose, en tilización con  nitratos. Parece ser 
partir de concentraciones de 5 mg.  general, procesos de marchitamien- que la adición de nitratos, así como 
por kg. de suelo y 500 mg. por kg. t o  precoz, coloraciones púrpuras en de cloruros, disminuye los efectos 
de materia vegetal seca. las partes vegetativas íprincipalmen- tóxicos, debido a que estos elemen- 



tos compiten con el bromo en la ab- 
sorción. 

Los valores de bromo absorbi- 
dos y tolerados por las plantas orna- 
mentales varían según la especie y 
variedad. En la tabla siguiente se dan 
algunos de estos valores máximos 
tolerados (en mglkg de vegetal): 
Hojas inferiores: 
Narcissus pseudo-narcissus 5 0 1  5 
Iris hollandica hybrida 5 8 3 2  
Mathiola incana 3 1  1 1 

Hojas superiores: 
Tulipa 5 6 5 0  
Iris hollandica hybrida 2 1  0 6  
Gladiolus hybrida 8 2 9 3  
Antirrhinum majus 3 1 2 0  
Mathiola incana 2 2 2 7  

En la tabla 1 se detallan los már- 
genes de acumulación de bromo (se- 
gún la dosis y tratamientos aplica- 
dos) en distintas plantas, así como 
en sus distintos órganos. A simple 
vista se observa que la acumulación 
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 máximos que 
se toleran según las normativas de 
algunos paises e instituciones inter- 
nacionales. Así, en la República Fe- 
deral Alemana, se admiten O mg lkg  
de lechuga fresca, 3 0  mglkg en 
otros vegetales y 2 0  mglkg para fre- 
sas. El Comité en Residuos Pestici- 
das (FAOIWHO, 1 9 7 0 )  establece 
los Iímites de 2 0 - 3 0  mglkg para los 
frutos secos y 3 0 - 2 5 0  mglkg para 
los secos. El USDA Summary of Re- 
gistered Agricultura1 Pesticide Che- 
mical Uses ( 1  9 6 9 )  recomienda unos 
Iímites parecidos a los de la F A 0  e 
incluye además valores máximos 
aceptados de 5 0  mg/kg de peso 
fresco para los guisantes, la col, el 
pepino y los tomates. 

En definitiva, puesto que el bro- 
m o  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- 
m o  directo o bién de otros produc- 
tos. En unos estudios realizados en 
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Japón, se observó que en zonas na- 
turalmente ricas en bromo (zonas 
volcánicas), se producía su acumula- 
ción en plantas forrajeras, explicán- 
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 últ imos 
anos el bromuro de metilo como pes- 
ticida de amplio espectro. En el estu- 
dio sobre el tr igo realizado por el De- 
partamento de Fisiologia Vegetal en 
dichos Campos Experimentales, en 
el marco de u n  proyecto de la 
O.C.D.E., se detectaron coloracio- 
nes púrpura en las hojas del trigo, 
atribuibles a toxicidad por exceso de 
brornuro. Esta observación nos indu- 
jo a realizar u n  estudio detallado de 
la concentración de bromuro en el 

Tabla 1. Acumulacián de bromo en distintas plantas y 
órganos según la dosis y tratamiento aplica- 
dos. (Niveles de brorno en ppm de materia 
fresca). 

Planta 

Zanahoria 

Tomate 

Espinaca 
Lechuga 

Coliflor 

Apio 

Cebolla 
Fresa 

Clavel 

Patata 

Organo o parte 
de la planta 

hojas 
raices 
hojas 
frutos 

hojas 
hojas internas 
hojas externas 
parte comestible 
hojas 
hojas 
raices 

bulbos 
hojas 
frutos 
hojas superiores 
hojas inferiores 

tubkrculo 

Niveles de 
bromo 

1 8 . 6 - 3 6 4 0  
9 . 5 - 4 9 6  

1 4 2  
7 

3 9 . 7 - 3 5 4 2  
2 8 0 - 8 2 0  

7 3 0 - 3 0 0 0  
8 

9 6  
1 8 1 - 1 3 6 0  

8 - 2 6 8  

4 3 - 8 2  
3 - 3 7 2  

0 . 2 -  1 . 4  
6 0 - 2  1 00 

5 0 0 - 3 9 0 0  

3 1 - 1 6 8  

Tratamiento 
o dosis 

aplicada de 
BrCH, 

distintos ' 

tratamientos 

5 0  glmz 
distintos 
tratamientos 

9 4  glm2 

5 0  glm2 
distintos 
tratamientos 
distintos 
tratamientos 
distintos 
tratamientos 
2 4  g/mz 
(con tra.pós.) 
distintos 
tratamientos 



Comprimidos de suelo y planta a partir de los que se analizam los bromuros. 

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

Plantamiento de la experiencia: 

Cultivo de trigo de primavera, 
variedad Kolibrí, sembrada en parce- 
las tratadas con bromuro de metilo 
(dosis de 9 0 0  kglha con riego poste- 
rior de 1 0 0  I/m2 y parcelas no trata- 
das como testigo. El suelo es muy 
profundo,  con tex tura  f ranco- 
arenosa, contenido en carbonato 
cálcico de 6-7%, materia orgánica 
de 3 %  hasta 5 0  cm. de profundidad 
donde se localiza una suela de culti- 
vo. 

Comparando la distribución de 
bromuros don respecto a la profundi- 
dad del suelo en los tres periodos de 
muestre0 (fig. 4). se observa que no 
varia prácticamente el contenido to- 
tal de bromuros sino que Únicamente 
se produce una redistribución de los 
mismos en profundidad, desplazán- 
dose unos 1 0  cm. la concentración 
máxima. La cantidad total de brorno 
en el suelo en el periodo estudiado 

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

La conclusión que cabe extraer 
es que para un clima de tipo medite- 
rráneo, con una fuerte evapotranspi- 
ración, y un suelo con drenaje difi- 
cultado a 5 0  cm. de profundidad, la 
aplicación de riegos de lavado de 
1 0 0  I/m2 resulta insuficiente para la 
eliminación de bromuros por debajo 
de niveles tolerables. 

Acumiilación y redistribución 
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 máximas 
concentraciones se obtuvieron en la 
fase del ahijado. En las etapas si- 
guientes del desarrollo se produce 
un descenso de la concentración por 
efecto de dilución al descender la ta- 
sa de absorción e incrementar el pe- 
so de la planta. En la cosecha final 
los valores máximos se dan en cafias 
y hojas. En estas últimas el bromo se 
concentró más.en las más viejas al 
estar sometidas a un t iempo de 
transpiración más largo. Hay que re- 
saltar que la espiga acumuló poco 
bromo, especialmente el grano. 

Los análisis 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 Científicas. 

Resultados 

Evolución del bromuro en el sue- 
lo: 

En la figura 4 se observa clara- 
mente que la humedad del suelo y 
concentración de bromuros coinci- 
den con la distribución de la matéria 
orgánica y la presencia de la suela de 
cultivo. Dado que el agua es el vehi- 
culo de la eliminación de bromo, la 
discontinuidad de humedad en rela- 
ción a la suela seiíala la interrupción 
de la circulación de agua y la consi- 
guiente dificultad en la evacuación 
del brorno más allá de la zona de en- Distribución y evolución del bromuro, carbono y humedaden el suelo 

en los tres primeros muestreos realizados en Abril, Junio y Agosto, respectivamente. raizamiento del cultivo. 
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Concentración de brorno en distintaspartes de la planta de trigo 
a lo largo del ciclo vegetativo. 

Efecto de la acumulación de con bromuro de metilo. Se pretendia 
bromo sobre la absorción de nutrien- determinar el efecto de la acumula- 
tes minerales: ción de bromo en suelos y plantas, 

En la campafia 82/83, se realizó sobre la absorción de nutrientes 
un  estudio comparativo entre el trigo esenciales como P, S, CI, K y Mg. En 
de un campo control y uno tratado los resultados obtenidos no se mani- 

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

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