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INTRODUCCION

La biofumigacién con solarizacion [biosolarizacion (Reyes et al., 2004)] se conside-
ra un método de desinfeccion de suelos y una alternativa al bromuro de metilo para al-
gunos cultivos y paises. La eficacia en el control de los patogenos presenta variaciones
con la enmienda utilizada, con el patogeno, con la fecha de aplicacion y con las caracte-
risticas del suelo (Guerrero et al., 2003 y 2004b).

En la region de Murcia, el pimiento es un monocultivo en mas del 95% de los inver-
naderos del Campo de Cartagena (Lacasa y Guirao, 1997), siendo Phytophthora 'y Me-
loidogyne los principales patogenos (Tello y Lacasa, 1997). Desde unos 20 afios los sue-
los se desinfectan anualmente para el control de los patogenos y para paliar los efectos
de la fatiga, producida por la reiteracion del monocultivo (Martinez et al., 2003).

La biosolarizacién es utilizada en los invernaderos con cultivo ecolégico, obteniendo
buenos resultados en el control de Phytophthora (Lacasa et al., 2002), cuando se inicia
la solarizacién en el mes de agosto (Guerrero et al., 2004a). La eficacia se muestra va-
riable en el control de M. incognita (Guerrero et al., 2003 y 2005), cuyos dafios llegan a
repercutir en la produccion.
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Parece imprescindible conocer la persistencia en la eficacia de este método de desin-
feccion, antes de considerar su uso de forma continuada como una solucion a los proble-
mas antes sefialados. Por ello se plante6 un ensayo de larga duracion en el que esta for-
ma de desinfeccion se aplicé 7 afios consecutivos en el mismo suelo, comparando la
eficacia con el bromuro de metilo, desinfectante utilizado en el Campo de Cartagena
desde hace maés de 22 afios.

MATERIAL Y METODOS
Diseiio y planteamiento de los ensayos

En un invernadero situado en la finca experimental que el IMIDA tiene en el Campo
de Cartagena, de suelo franco-arcilloso, contaminado de M. incognita, donde se cultiva-
ba pimiento desde hacia 5 afios, se disefio, en el verano de 1998, un ensayo de bloque al
azar con tres repeticiones por tratamiento, parcelas elementales de 60 m? (formada por
tres filas de plantas al marco de 1,0 x 0,4 m), donde se ha reiterado la biosolarizacion en
las mismas parcelas hasta un maximo de 7 afios consecutivos, al tiempo que se reducia
la cantidad de enmienda organica (una mezcla de estiércol fresco de oveja, EFO, y galli-
naza, G) hasta un minimo, alcanzado el quinto afio, repitiendo esa cantidad en los afios
siguientes (tabla 1). Como referencia se ha teniendo un testigo no desinfectado y suelo
desinfectado con bromuro de metilo.

Realizacion de la desinfeccion

El bromuro de metilo (98:2, Brom-o-Gas) se aplicé en fumigacion en frio a la dosis
de 30 g/m? y plastico VIF (Virtually Impermeable Film) de 0,04 mm, en la primera se-
mana de noviembre, todos los afios. Se utilizé un dosificador volumétrico de precision,
al tratarse de parcelas de dimensiones reducidas.

En la campaiia 1998-99 la biosolarizacion se inicio en la primera semana de septiem-
bre, haciéndolo en la tercera semana de agosto el resto de las campaiias. El plastico se
levanté en la Gltima semana de octubre, todos los afios. Se procedié de la siguiente for-
ma: tras finalizar el cultivo precedente se extrajeron los restos de la plantacion anterior,
se prepar0 el terreno, se incorporé la mezcla de estiéreol fresco de oveja y gallinaza me-
diante una labor de rotovator. Luego se extendieron las mangueras de riego y se sellaron
las parcelas con plastico de polietileno (PE) de 0,05 mm. A continuacion se rego hasta
humedecer el suelo (6-7 horas de riego total, repartidas —por igual— en dos dias consecu-
tivos, emisores de 3 1/h a 0,40 m de distancia y 0,50 m de separacion entre ramales), si-
guiendo el protocolo descrito por Guerrero et al. (2004 a).

El cultivo

La primera campaiia se planto6 el cultivar Dallas y Lido en la segunda, ambas de fruto
alargado grueso; las siguientes se utilizo el cultivar Ribera de fruto cuadrado corto. Se
planté en la primera semana de enero, todas las campafias, finalizando el cultivo en la
primera semana de agosto. El riego, abonado, entutorado y ¢l resto de las practicas cul-
turales fueron las habituales en la zona para este ciclo de cultivo. El control de plagas se
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realiz6 por medios biolégicos, disponiendo de sublimadores de azufre para el control de
oidio desde la campaiia 2003-04.

Parametros medidos

Para la evaluacion comparativa se midieron los siguientes parametros:

a) Incidencia de Meloidogyne: al final del cultivo se arrancaron, al azar, 10 plantas
en cada parcela elemental y se examinaron las raices, anotando el nimero de
plantas que presentaban nodulos y el indice de nodulacion en cada una, de acuer-
do a la escala de Bridge y Page (1980). Los resultados se expresan en tanto por
ciento de plantas con presencia de nodulos y como indice medio de nodulacion.

b) La altura de las plantas: cada dos semanas se midio la altura de 10 plantas, toma-
das al azar, en cada parcela elemental (5 en cada una de las dos filas control), co-
menzando a las dos o tres semanas de la plantacion y terminando a finales de ju-
nio.

¢) La produccion comercial y total: en cada recoleccion se clasificaron los frutos de
cada fila segln las categorias comerciales de cada tipo de cultivar, expresando
los resultados en kg/m?2,

La comparacion entre tesis se ha realizado mediante un andlisis de varianza
(ANOVA, tratamientos y bloques) y el test LSD al 95% para la comparacion entre me-
dias. Se han empleado para ello los datos transformados con arcsenVx, cuando se trataba
del porcentaje de plantas afectadas, la transformacion Logio (x+1) en el caso del indice
medio de nodulacion y producciones y Logio-(x) en el caso de la altura.

RESULTADOS
Control de Meloidogyne

Al final del cultivo de la campaiia 1997-98 se detecto la presencia de Meloidogyne en
el invernadero. En la primera campaiia de reiteracion de la biosolarizacion (99-00) la in-
cidencia fue baja y la desinfeccion ejercié un control absoluto en el caso del BrMe y a
un nivel similar la biosolarizacion, no estableciéndose diferencias entre afios de repeti-
cion en el mismo suelo (tabla 2). En la siguiente campaiia la incidencia en el testigo fue
elevada, proporcionando la biosolarizacion reiterada 2 ¢ 3 afios similares niveles de
control que el bromuro de metilo, siendo menor en el caso de la aplicacién por primera
vez. La situacidn en el testigo, en el BrMe y en la biosolarizacion repetida 3 y 4 veces
en la campaiia 01-02 fue similar a la anterior, pero no para el segundo afio de reiteracion
en que la severidad de los ataques fue mayor que en la homoéloga de la campafia ante-
rior, quizas debido a que los antecedentes de ambas eran distintos, la de 2.° afio en la
campaifia anterior partia de un cultivo precedente con mayor incidencia.

En las tres campaiias siguientes (tabla 3) la biosolarizacion reiterada mantuvo los ni-
veles de control de las campaiias precedentes en las parcelas de 3.°,4.°,5.%, 6.° y 7.° afio,
situandose en limites aceptables, aunque en algunas reiteraciones los niveles fueron su-
periores a los del bromuro BrMe. Al reiterar la desinfeccion en la parcela que se bioso-
larizé por primera vez en la campaiia 02-03 los niveles de control del nematodo no me-
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joraron ni en relacion al bromuro ni en relacion al testigo para los dos parametros
medidos.

Los resultados parecen indicar que si la biosolarizacion se inicia con densidades po-
blacionales bajas, el nivel de control se mantiene con el tiempo a niveles aceptables, ya
que no repercuten en los niveles de produccion, mientras que si en el inicio las densida-
des o la incidencia precedente es elevada la eficacia se mantiene a niveles medios, algo
diferentes de los obtenidos con el BrMe. En general, la tendencia es a disminuir la
incidencia con la reiteracion, si bien se presentan resultados aleatorios en algunas
campafias.

Desarrollo de las plantas

Los efectos de la biosolarizacion sobre la altura de las plantas, en relacion al bromuro
de metilo (tablas 4 y 5) han variado con los afios mas que con las veces que se ha reite-
rado su aplicacion, siendo en todos los casos bastante mas altas que las del testigo, al fi-
nal del periodo de controles (finales de junio). Como ocurria con la incidencia de los ne-
matodos, en algunas campafias se han establecido diferencias entre algunas
reiteraciones de biosolarizacion y el bromuro de metilo (tabla 5), aunque en sentidos
contrarios. La no aportaciéon de enmienda organica en las parcelas desinfectadas con
bromuro de‘metilo pudiera influir en el desarrollo vegetativo, ya que la biosolarizacion
mejora las caracteristicas fisicas del suelo (Fernandez ez al., 2004 y 2005).

Producciones comerciales

Desde ¢l segundo afio de reiteracion, la produccioén comercial final en los tratamien-
tos de biosolarizacion fueron similares o mayores que las del bromuro de metilo (tablas
4 y 5) y mucho mayores que las del testigo. Los rendimientos productivos no aumentan
a partir de la tercera campafia de reiteracion de la biosolarizacion en el mismo suelo,
como no lo hace, tampoco, cuando se desinfecta con bromuro de metilo en invernaderos
comerciales (Guirao et al., 2004; Guerrero et al., 2004b). Las diferencias entre trata-
mientos se establecen en las categorias comerciales de mayor valoracion econémica,
como se puede apreciar en las figuras | y 2, correspondientes a las campafias 2000-01 y
2003-04, respectivamente.

CONCLUSIONES

La eficacia de la biosolarizacion en el control de Meloidogyne se mantiene a niveles
aceptables al reiterar la aplicacion en el mismo suelo. Aunque presenta algunas defi-
ciencias en relacion al bromuro de metilo, la tendencia es a la estabilidad con el tiempo.

La biosolarizacion proporciona plantas con similar o mejor desarrollo y produccion
que el bromuro de metilo cuando se reitera la aplicacion, sin que la reduccion de la dosis
de enmienda organica suponga perdidas de eficacia desinfectante o de capacidad pro-
ductiva.

En definitiva, la biosolarizacion se muestra como un método eficaz y estable de de-
sinfeccion de los suelos de invernaderos de pimiento, que requeriria de su integracion
con otros métodos para cubrir sus deficiencias en el control de nematodos.
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Tabla 1. Dosis de la mezcla de enmienda organica (estiércol fresco de oveja
EFO+gallinaza G) utilizada en cada campaiia, distribucion de tratamientos
en el invernadero en cada afio

Tratamientos 1998-99 | 1999-00 | 2000-01 | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05
BrMe, 30 ........ si si si si si si si
1. afo, 7+3 ... ... si si si
1. afio, 64+2. ... .. si
2°ano, 5+2,5..... si si si si
35 afo, 442 ...... si si si si
4.°ano, 3+1,5.. ... si si si
5.2 afo, 2+0,5. .. .. si si si
6.° afio, 2+0,5 . .. .. si si
7.° afio, 2+0,5 . . . .. si
Testigo. . ........ si si si st no si si

Tabla 2. Incidencia de Meloidogyne en los diferentes tratamientos realizados
en las tres campaias primeras. 1999-00 a 2001-02

1999-00 2000-01 2001-02

Tratamiento indice Pla'ntas c%n indice quntas cc;n indice Pla'ntas c(l))n

medio @ nodulos medio ® noédulos medio ® nédulos

(%) (%) (%)

Testigo. . . ...... 1,16 b 50,0 b 6,78 ¢ 100,0 b 72 ¢ 100
BrMe.......... 0,00 a 0,0 a 1,48 a 36,7 a 1,3a 54,2 ab
Bios. 1.* afio 0,28 a 11,1 ab 4,53 b 90,0b
Bios. 2.° afio. . . . . 0,18 a 12,8 ab 1,77 a 433 a 43 Db 87,5 bc
Bios. 3.5 afio . . .. 1,30 a 40,0 a 14 a 333 a
Bios. 4.° afio. . . .. 1,6 a 54,2 ab

2 Test LSD al 95% con datos transformados mediante Log10 (x+1). ® Test LSD al 95% con datos transformados
mediante Arcsen(\/x). Las cifras con la misma letra en una misma columna no son diferentes (P < 0,05).
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Tabla 3.

en las tres filtimas campaiias 2002-03 a 2004-05

Incidencia de Meloidogyne en los diferentes tratamientos realizados

2002-03 2003-04 2004-05
Tratamiento indice Pla'ntas ctl))n indice Pla'ntas C(l))n fndice Pla’ntas c%n
medio nédulos medio ? nodulos medio 2 nédulos
(%) (%) (%)
Testigo. . . ... ... ne ne 38¢ 66,7 ¢ 3,97d 83,33 ¢
BrMe. ... ... ... 0,00 a 0,00 a 0,0a 0,0a 0,20 a 6,60 a
Bios. 1.7 afio 240 b 533 b
Bios. 2.° afio. . . . . 2,7 ¢ 53,3 be
Bios. 3. afo . . . . 1,93 b 533 b 2,33 ¢ 73,33 ¢
Bios. 4.° afio. . . .. 2,67 b 66,6 b 0,7 ab 20,0 b
Bios. 5.° afio. . . .. 1,80 b 40,0 ab 1,0b 33,3b 0,67 ab 13,33 a
Bios. 6.° afio. . . . . 0,3a 13,3 ab 1,67 b 40,00 b
Bios. 7.° afio. . . . . 0,13 a 6,67 a

2 Test LSD al 95% con datos transformados mediante Log10 (x+1). ® Test LSD al 95% con datos transformados
mediante Arcsen(Vx). Las cifras con la misma letra en una misma columna no son diferentes (P < 0,05).

Tabla 4. Altura de las plantas a finales de junio y producciones comerciales
en los tratamientos evaluados en las campafias 99-00 a 01-02
1999-00 2000-01 2001-02
Tratamiento Altura Produccion Altura Produccioén Altura Produccion
plantas ® comercial plantas ® comercial ? plantas ® comercial ?
(cm) (kg/m?) (cm) (kg/m?) (cm) (kg/m?)
Testigo. . ... .. .. 156 b 7,7b 145 ¢ 9,6 b 153 b 70c
BrMe.......... 165 a 9,1a 164 a 11,0 a 157 ab 82b
Bios. 1.* afio 138 d 83a 153 b 10,0 b - -
Bios. 2.° afio. . . .. 147 ¢ 8,0 ab 152 b 11,1 a 161 a 10,1 a
Bios. 3er afio .. .. 154 b 11,1 a 162 a 93a
Bios. 4.° afio. . . .. 161 a 92 a

a Test LSD al 95% con datos transformados mediante Logjo (x+1). ® Test LSD al 95% con datos transformados
mediante Logio (x). Las cifras con la misma letra en una misma columna no son diferentes (P < 0,05).
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Tabla 5. Altura de las plantas a finales de junio y producciones comerciales
en los tratamientos evaluados en las campaifias 02-03 a 04-05

2002-03 2003-04 2004-05
Tratamiento Altura Produccion Altura Produccién Altura Produccion
plantas ® comercial plantas ® comercial 2 plantas ® comercial 2
(cm) (kg/m?) (cm) (kg/m?) (cm) (kg/m?)
Testigo. . .. ..... 161 ¢ 8,6 b 126 b 74b 158 b 6,3b
BrMe.......... 194 a 8,1b 142 a 8,7a 183 a 59¢
Bios. 1. afio 182 b 10,6 a ~ - - -
Bios. 2.° afio. . . .. - - 145 a 8,7a - -
Bios. 3.5 afio . ... 184 b 10,4 a - - 185 a 8,7a
Bios. 4.° afio. . . .. 181 b 10,1 a 147 a 84a - -
Bios. 5.° afio. . . .. 183 b 10,6 a 141 a 9,2 a 179 a 9,2a
Bios. 6.° afio. . . .. 147 a 92a 188 a 84a
Bios. 7.° afio. . . .. 188 a 85a

2 Test LSD al 95% con datos transformados mediante Logjo (x+1). ® Test LSD al 95% con datos transformados
mediante Logio (x). Las cifras con la misma letra en una misma columna no son diferentes (P < 0,05).
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Extra  Primera Segunda Tercera Comercial Destrio  Total

Bl Testigo WM BrMe 98:2 30 g/m? + VIF I Biosolarizacién 1.°" afio
[ Biosolarizacion 2.° afio Il Biosolarizacion 3. afio

Figura 1

PRODUCQION MEDIA POR CATEGORIAS COMERCIALES
EN LA CAMPANA 00-01. INTERVALOS LSD AL 95% CON LOS DATOS
TRANSFORMADOS CON LOG o(x+1)

Producci6n (kg/m?)

Extra  Primera Segunda Tercera Comercial Destrio Total

Il Testigo M BrMe 98:2 30 g/m? + VIF Bl Biosolarizacién 2.° afio
[ Biosolarizaciéon 4.° afio  [] Biosolarizacion 5.° afio B Biosolarizacion 6.° afio

Figura 2
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PRODUCQION MEDIA POR CATEGORIAS COMERCIALES
EN LA CAMPANA 03-04. INTERVALOS LSD AL 95% CON LOS DATOS
TRANSFORMADOS CON LOGio(x+1)



