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INTRODUCCION

Las mezclas de 1,3-dicloropropeno y cloropicrina se contemplan, a nivel mundial,
como la alternativa al bromuro de metilo mas asequible a corto plazo, al asociar sustan-
cias con actividad nematicida (1,3 dicloropropeno, 1,3-D) y fungicida (cloropicrina,
Pic) (Noling, et al., 2001; Gilreath, et al., 2004, 2006) y poderse aplicar por inyeccion al
suelo o en el agua de riego.

Los formulados emulsionables han proporcionado buenos resultados en cultivos de
freson (Duniway, 2004), tomate (Gilreath, et al., 2004, 2006; Lacasa, et al., 2005), pi-
miento (Cebolla, 2002; Lacasa, ef al., 2002 a, b; Guerrero, et al., 2004; Chellemi, 2004),
en otros cultivos horticolas (Eger, et al., 2001) y ornamentales (Gerik, 2005). La efica-
cia y la homogeneidad de las desinfecciones parece depender no sélo de las caracteristi-
cas del suelo y del grado de infestacion de patogenos, sino, también, de la forma de rea-
lizar la aplicacion y de las condiciones del suelo en el momento de realizarla (Ajwa, et
al., 2002; Cebolla, et al., 2004), al determinar la profundidad de penetracion de los pro-
ductos, la velocidad de gasificacion de los mismos, la distribucion de los gases en la
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fase gaseosa del suelo, la concentracion alcanzada y la duracion de la exposicion del
suelo y sus patogenos a concentraciones letales (Ajwa y Trout, 2000; Trout y Ajwa,
1998; Nelson, et al., 2001; Wang, et al., 2000; Ajwa, et al., 2001).

El bromuro de metilo ha sido el desinfectante mayoritariamente utilizado en la agri-
cultura intensiva mundial (Katan, 2004), por su amplio espectro de accion, la facilidad
de uso y la persistencia de su eficacia. El cultivo de pimiento en los invernaderos del
Campo de Cartagena (Murcia) no ha sido una excepcion y en €l se ha venido utilizando
de forma asidua desde hace unos 20 afios en toda la superficie, para el control de los pa-
togenos del suelo (Phytophthora y Meloidogyne) y para paliar la fatiga especifica del
suelo, derivada del intensivo y prolongado monocultivo (Lacasa y Guirao, 1997).

A la alternativa a este desinfectante universal se la requiere, ademas de un amplio es-
pectro de accién, que mantenga la eficacia desinfectante cuando se repite su uso en el
mismo suelo de forma prolongada. Por ello se plantearon ensayos, a medio plazo, en los
que se reiterd la aplicacion de la mezcla de 1,3-D+Pic en el agua de riego a una dosis y
método de aplicacioén fijos, con el objeto de evaluar la persistencia de la eficacia en las
condiciones de los invernaderos del Campo de Cartagena

MATERIAL Y METODOS
Diseiio y planteamiento de los ensayos

Los ensayos se realizaron en tres invernaderos con distintas problematicas fitosanita-
rias, dos comerciales (uno (B) de 15 afios de monocultivo de pimiento e infestado de
Phytophthora y Meloidogyne y €l otro (D) de 18 afios de cultivo ininterrumpido de pi-
miento, contaminado del nematodo) y otro experimental (H) con 3 afios de antigiiedad y
en el que no se han detectado patdgenos.

Se plantearon ensayos a medio-largo plazo donde la mezcla de 1,3-dicloropropeno
(60,8%) + cloropicirna (33,3%), en formulacion emulsionable se reiter6 en las mismas
parcelas elementales durante 2 campaiias en el invernadero D, 7 en el B (con una inte-
rrupcion en el 5.° afio que se aplico BM a 40 g/m? con VIF) y 8 en el H. Como trata-
miento de referencia se puso el bromuro de metilo (tabla 1) y un testigo no desinfectado.
El disefio fue de bloques al azar con tres repeticiones por tratamiento, parcelas elemen-
tales de 114 m? en el invernadero B y 4 lineas de plantas al marco de 1,12 x 0,40 m, de
121 m? y 4 lineas de plantas al marco de 1,12 x 0,40 m en el invernadero D y de 90 m? y
tres filas de plantas al marco de 1 x 0,40 m en el H. En este ultimo invernadero s6lo se
dispuso de testigo no desinfectado en las campaiias 02-03 y 03-04, y en las campafias
97-98, 99-00, 00-01 y 01-02 no se realizaron evaluaciones de la eficacia desinfectante.
En el invernadero B no se exponen los resultados de la campaiia 01-02 porque se pusie-
ron plantas injertadas en las parcelas desinfectadas con 1,3-D+Pic.

Aplicacion de los productos
El bromuro de metilo (98:2, Brom-o0-Gas) se aplicé en fumigacion en frio a la dosis
de 60 g/m? y plastico de PE de 0,05 mm en los invernaderos B y D, y de 30 g/m? y plas-

tico VIF de 0,04 mm en el H. Para la aplicacion se utilizé un dosificador volumétrico de
precision.

42



La mezcla de 1,3-D+Pic se aplico en el agua de riego mediante un venturi instalado
en la manguera principal del invernadero, siguiendo el protocolo descrito por Lacasa et
al. (2002a) y Guerrero et al. (2004) para la mezcla de 1,3-D+Pic, consistente en prepa-
rar €l terreno, extender los ramales de riego [emisores de 3 I/h a 0,40 m de distancia y
0,56 m (invernaderos B y D) o de 0,50 m (invernadero H) de separacion entre ramales]
sellar con plastico, regar durante 3 horas en dos dias consecutivos y, al dia siguiente,
aplicar los desinfectantes. Antes de la incorporacidn de los productos se regé durante 10
minutos y otros 15 minutos después de la incorporacion, realizando esta ultima en 50
minutos.

El cultivo

Los cultivares cultivados en cada uno de los invernaderos y campatias se reflejan en
la tabla 2. En el invernadero B se plant6 en la tltima semana de diciembre (campaiias
99-00 y 00-01) o en la primera de enero (campafia 98-99), finalizando el cultivo en
agosto-septiembre. En el invernadero D se plant6 en la segunda mitad de noviembre,
dando por finalizado el cultivo en agosto. En el invernadero H se plantd todos los afios
en la primera semana de enero, finalizando el cultivo en agosto-septiembre. Las practi-
cas culturales en los tres invernaderos fueron las habituales en los cultivos de la zona.
En el invernadero D el control de las plagas y las enfermedades se realizo por medios
quimicos. En los otros dos invernaderos se realizo control biolégico de las plagas. En
ninguno de los invernaderos se realizaron aplicaciones de fitosanitarios al suelo.

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 nédulos 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 nodulos en las raices y como indice medio de nodulacién.

b) Incidencia de Phytophthora: todas las semanas se examinaron las plantas de las
parcelas elementales, muestreando las que presentaban sintomas de marchitez y
analizando los tejidos afectados y el suelo adherido a las raices, para determinar
las causas de la muerte. Los resultados se expresan como porcentaje de plantas
afectadas.

¢) La altura de las plantas: cada dos semanas se midio la altura de 10 plantas, to-
madas al azar, en cada parcela elemental (5 en cada una de las dos filas control),
comenzando a las dos o tres semanas de la plantacion y terminando a finales de
junio.

d) Laproduccion comercial y total: en cada recoleccion se clasificaron los frutos de
cada fila segun las categorias comerciales de cada tipo de cultivar, expresando
los resultados en kg/m2.

e) La colonizacion por malas hierbas: se contd el nimero de malas hierbas en 4 tra-
mos, tomados al azar, de la franja himeda comprendida entre dos plantas de pi-
miento consecutivas. Los resultados se expresaron como indice medio de coloni-
zacion.
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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 arcsen\x, cuando se trataba
del porcentaje de plantas afectadas, la transformacion Logio (x+1) en el caso del indice
medio de nodulacion y producciones, con vV (x+0,5) del grado de colonizacién por malas
hierbas, y Logio (x) en el caso de la altura.

RESULTADOS

Control de Phytophthora

En el invernadero D el hongo no se encontro hasta la segunda campatia, siendo su in-
cidencia muy baja, incluso en el testigo no desinfectado (tabla 3), por lo que no se llega-
ron a establecer diferencias entre tratamientos.

En las dos primeras campaiias, los niveles de control de la enfermedad por 1,3-D+Pic
en el invernadero B fueron inferiores a los del BM, igualandose en los dos tratamientos
a partir de la tercera (tabla 4). Reducciones en el control del hongo en la primera campa-
fia de aplicacion han sido puestos de manifiesto por Lacasa et al. (2002a, b) y Guerrero
et al. (2004) en suelos con altas tasas de contaminacion e invernaderos con muchos afios
de monocultivo de pimiento.

Control de Meloidogyne

Igual que sucedié para Phytophthora en el suelo del invernadero D las densidades
poblacionales de Meloidogyne al iniciar el ensayo eran muy bajas, por lo que los niveles
de control obtenidos con 1,3-D+Pic fueron buenos, aunque en la segunda campaiia se
encontraron diferencias con el BM en el indice de nodulacién (tabla 3).

En el invernadero B los niveles de control del nematodo por 1,3-D+Pic fueron simi-
lares a los del BM, pero fueron inferiores en las dos campaiias siguientes (tabla 4), tanto
en los niveles de infestacién como en el indice de dafios. En ambas campaiias la severi-
dad de los dafios fue baja en el 1,3-D+Pic, no llegandose a producir sintomas en la parte
aérea de las plantas. En las dos ultimas campafias, el control ejercido por la mezcla fue
similar al del BM. Es decir, en un suelo con alta infestacion de Meloidogyne, la eficacia
en el control del nematodo mejora al reiterar la aplicacién de 1,3-D+Pic.

Control de malas hierbas

En los tres invernaderos el control de las malas hierbas obtenido con el 1,3-D+Pic
fue similar al del BM (tablas 3, 5 y 6), afectando al mismo rango de especies, como se-
flalamos en trabajos precedentes (Lacasa et al., 2002 y 2003).
Efecto sobre el desarrollo de las plantas

En términos generales, las diferencias entre tratamientos en la altura de las plantas se

ha mostrado variable. Asi, en el invernadero D (tabla 3) el 1,3-D+Pic proporciono plan-
tas tan altas como el BM en las dos campafias. En el invernadero B (tabla 5), las plantas
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del 1,3-D+Pic fueron més pequenas que las del BM en las campaiias | y 3, no traducién-
dose el menor desarrollo en reducciones de la produccién. En el invernadero H, sélo en
la primera campaiia las plantas del 1,3-D+Pic fueron mas pequeiias que las del BM.
Disminuciones en el desarrollo en la primera aplicacion hemos encontrado en ensayos
paralelos (Lacasa ef al., 2002b y 2003).

Efecto sobre la produccién

En todos los invernaderos la produccion proporcionada por 1,3-D+Pic fue similar o
mayor que la del BM. En el invernadero D (tabla 3) fue mayor las dos campafias, mien-
tras en el invernadero B (tabla 5) y en el H fue del mismo orden, a pesar de la reiteracion
prolongada en estos dos ultimos.

La incidencia diferencial de los nematodos, el menor desarrollo de las plantas en el
1,3-D+Pic en relacion al BM, no se tradujo en una pérdida de produccion en las condi-
ciones de los ensayos.

Los resultados para este parametro, globalizador de los efectos sobre la sanidad y el
desarrollo del cultivo, coinciden con los obtenidos en experiencias de reiteracion de la
aplicacion de la mezcla realizadas en tomate (Gilreath ez al., 2005 y 2006) y en freson
(Lopez-Aranda et al., 2005).

CONCLUSIONES

El control de Meloidogyne en suelos con altos niveles de infestacion se muestra varia-
ble de unos afios a otros, mejorando a medida que se reitera la aplicacion del 1,3-D+Pic.

La reiteracion del uso de la mezcla proporciona buenos niveles de control de
Phytophthora.

La eficacia en el control de las malas hierbas se mantiene estable al reiterar las apli-
caciones del 1,3-D+Pic en las condiciones de bajas infestaciones del Campo de Car-
tagena.

La mezcla de 1,3-D+Pic proporciona plantas de menor porte que el bromuro de meti-
lo, pero el desarrollo mejora al reiterar las aplicaciones.

El 1,3-D+Pic aplicados en el agua de riego proporcionan buenas producciones de for-
ma sostenida en el tiempo.

En definitiva, la mezcla de 1,3-D y Pic se comporta como un desinfectante persisten-
te y eficaz en los invernaderos del campo de Cartagena.
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Tabla 1. Distribucion de los tratamientos en los invernaderos y en las campafias
de ensayos

Tratamiento 97-98 | 98-99 | 99-00 | 00-01 01-02 | 02-03 | 03-04 | 04-05

BM 60 g/m” . .. .. D B,D | B,D B B B B B
BM 30 g/m® . .... H H H H H H H H
1,3-D+Pic. . ... .. H |B,D,H|B,D,H{ B,H | B,H H B,H | B,H

D B,D | B,D B H B, H B

Testigo . . .......

Tabla 2. Cultivares cultivados en los invernaderos en las diferentes campafias

I"(;’;r;‘sa' 97-98 | 98-99 | 99-00 | 00-01 | 01-02 | 0203 | 03-04 | 04-05
B Orlando | Orlando | Orlando | Orlando | Orlando | Orlando | Orlando
D Paraiso | Paraiso | Paraiso
H Atol - | Orlando Lido Vélez Ribera | Almudén | Almudén { Almudén

Tabla 3. Incidencia de Phytophthora y Meloidogyne, altura de las plantas,
produccion comercial total final y grado de colonizacion por malas
hierbas. Invernadero D

Campaiia 98-99 Campaiia 99-00
Parametros
1,3-D . 1,3-D .

BM £ Pic Testigo BM +Pic Testigo
Prod. comercial (kg/mz) ..... 8,8 a 93b 32¢ 8,6a 99b 51c
Altura plantas ¢ (cm). .. ... .. 101 a 104 a 79 b 82 a 802 a 65b
% plantas con nodulos b 0,0 a 0,0a 16,7b 0,0 a 5,1a 222b
Indice nodulacién®. .. ... ... 0,0 a 0,0 a 0,5b 0,0 a 0,5b 0,7b
% plantas con Phytophthora L 0,0 0,0 0,0 0,5a 0,0 a 1,2a
N.° malas hierbas® . ........ 0,4 a 0,5a 30b 0,8a 02a 1,4b

a Test LSD al 95% con datos transformados mediante Logo (x+!). b Test LSD al 95% con datos transformados
mediante Arcsen(Vx). ¢ Test LSD al 95% con los datos transformados con v (x40,5). 9 Test LSD al 95% con los

datos transformados con Logig (x).
Las cifras con la misma letra en una misma fila de cada campaiia no son diferentes (p < 0,05).

48



Tabla 4. Incidencia de Phytophthora y Meloidogyne. Invernadero B

% plantas con Phytophthora® | % plantas con nédulos ® indice de nodulacién ®
Afios de

reiteracion BM l_;?;llc) Testigo BM {;:;,}CD Testigo BM ]"’_';:CD Testigo
1 0.8a 68b 253c| Il,la| 222a| 722b|0,1 a 044a | 19b
2 0,8 a 89b 733 ¢ 56a| 528b| 875¢c 0,2 a 1,3 b| 42¢c
3 1.8a |- 38a 283b | 20,0a | 47,6 b |[100,0c |0,63 a 28 b| 6,7¢
6 0,0a 0,0a 338b| 100a 6,7a| 76,7b (033 a 0,13a| 40b
7 00a 0,5a 508b| 26,7a| 20,0a | 86,7b (0,5 a 05 a| 60b

2 Test LSD al 95% con datos transformados mediante Logjo (x+1). ® Test LSD al 95% con datos transformados
mediante Arcsen(Vx). .
Las cifras con la misma letra en una misma fila de cada parametro no son diferentes (p < 0,05).

Tabla 5. Altura de las plantas, produccion comercial total final y grado
de colonizacién por malas hierbas. Invernadero B

Al ) d Produccion comercial 2 N.° malas hierbas ©
Adios de tura plantas ¢ (cm) (kg/m?) malas hierbas
reiteracion
BM 14:%-,10) Testigo BM :’_%;CD Testigo BM 13;'? Testigo

1 159 a{1443b}117 c | 82a 85a [55b ne ne ne

2 1443 a [1483a | 855c | 69a 68a |13b 0,04a |0,08a (083D

3 988a| 913b| 60,0c | 89a 9,0a |52Db 0,04a [0,06a |1,62Db

6 1463 a | 146,02 |116,0b |103a [10,2a |58Db 00 a |0,0 a |75 b

7 1392a {133,1a | 91,0b| 7,0a 66a |19b 0,08a |0,04a (43 b

2 Test LSD al 95% con datos transformados mediante Logjo (x+1). ¢ Test LSD al 95% con los datos transformados
con vV (x+0,5). 4 Test LSD al 95% con los datos transformados con Logjg (X).
Las cifras con la misma letra en una misma fila de cada parametro no son diferentes (p < 0,05).

Tabla 6. Altura de las plantas, produccion comercial total final y grado
de colonizacién por malas hierbas en el invernadero H

Afios de Altura plantas ¢ (cm) Producc(il(;);/;(;r)nercial ’ N.° malas hierbas ©
reitera-
i6 1,3-D . 1,3-D . 1,3-D .
cion BM +Pic Testigo BM +Pic Testigo BM +Pic Testigo
2 |164 a [157 b| ne |118a [I1,7a ne ne ne ne
6 115,6ab|123,3a [1142b | 10,4 a 10,5 a 93b 10,04a |0,25ab {0,58 b
7 131,4a |127,2a [120,3b |12,2a 10,6 b 103b 0,1 a (0,2 a 10 b
8 143,1 b | 1470 a ne 10,9 a 1,4 a ne ne ne ne

2 Test LSD al 95% con datos transformados mediante Logjo (x+1). ¢ Test LSD al 95% con los datos transformados
con ¥ (x+0,5). ¢ Test LSD al 95% con los datos transformados con Logig (x).
Las cifras con la misma letra en una misma fila de cada pardmetro no son diferentes (p < 0,05).
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