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La superticile cultivada de treson en bkspana se na

incrementado con los anos hasta 1%8/ . an gue se estapliiizo
aproximadamente en 10000 ha. Mas de la mitad de esta
superticie corresponde a Andalucia, si1endo Hueiva la

provincia de esta Comunidad Autonoma con mavor extension, el
2% del total en 1988 (A.E.A., 1990;.

La produccién espafiola de 1988, cifrada en 227300
T, alcanzd un valor de 30000 millones de pesetas. Tanto por
su alto rendimiento econdtmico como por la gran cantidad de
mano de obra necesaria para las fases de preparacidn v
recoleccioén. el cultivo del fresén es considerado de alto
lnteres social, aungue para mantener f{a situacion de  auge
del mismo es preciso mejorar los factores gque determinan
tanteo la calidad como el nivel Drpductivo.

Uno de los principales factores limitantes para el
cultivo del fresén es el propio suelé, que generalmente no
reune las condiciones adecuadas, por sSer una planta muy
sensible a la presencia de microorganismos en el mismo.

Para el desarrollo del presente trabajo se

consideraron dos métodos de desinfestacién del suelo, uno

quimico y otro fisico-biolégico. El primero constituido por

productos quimicos de sintesis asociados, con diferente
capacidad biocida, y el segundo wutilizando la accidén
selectiva sobre 1los microorganismos del suelo, de la
radiacion solar, planteando para ello los si1gulientes

objetivos:



- Determlinacion de i

afecto cualitativo 3

cuantitativo de los diferentes tratamientos de =uelo en la

i

produccion de freson.

- Determinacion de 103 mecanlismos a traves de io

in

cuales se originan los efectos 1ndicados, c¢onsiderando

fundamentalmente los cambios guimicos vy las variaciones de

i
i@
-
0

la peoblacidn de Pythium sp. @n
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2.1. El freson

2.1.1.Clasificacidén e historia.

El fresdtn (Fragaria ananassa, [uch.! pertenece a la
familia de las roséceas. Las especies europeas de Fragaria
son dioicas y de frutos peguefios, y aungue fueron citadas

por griegos v romanos, SU cultivo extensivo no comenzo hasta

el siglo XIV en el caso de F. vesca y dos s1glos daespues an
el de F. moschata (Wilhelm & Zagen., 1975:.

Las especies americanas, F. virginiana v F.
chiloensis., son ootopleoides v dicicas, v nan  sido las
progenitoras del fresdn actual. F. virginiana =ra cultivada

por los indios norteamericanos antes de 1a llegada de los
eurcopeos, y sus frutos acidos v - blandes se usaban para
condimentar el pan vy preparar bebidas. Las semillas se
llevaron a Europa, donde empezaron a cultivarse en 1624,
seleccionandose ejemplares hermafroditas. Esta especie,

aunque de pequeno fruto, fué muy popular, llegando a existir

hasta 30 cultivares (Jones, 1979). Aungue en Europa se
reemplazdé totalmente por F. ananassa. sz puede encontrar
todavia en huertos del este de EEUU (A.P.5., 19855. F.

chiloensis, la fresa de Chile, era cultivada peor los indios
de este pais, principalmente para la elaboracidén de vino, Vv
fué llevada por los espafioles hasta Perd y Ecuador. Los
frutos eran grandes, firmes y resistentes a la sequia, v la

propagacidén se hacia de forma vegetativa. Por este motivo,



54U 1ntroduccidédn en Europa, en 1714, no tué en forma de
semilla, sino de planta entera, resultandec gue todas las
plantas que sobrevivieron eran femeninas, poer 1o que
permanecieron sin fructificar. Alrededor de 1740 se observod
que cuando las plantas "estériles"” de F. chiloensis se

plantaban cerca de plantas de F. virginiana, sz obtenia una

[}

buena fructificacién. Las primeras plantas de semillas de
este cruce se obtuvieron v selecciconaron en un  lardin
botanico (Wilhelm & Sagen, 1975).

La nueva fresa, llamada ''fresa pina', tue descrita
por IMiller en 175%, considerando que era una variante de F.
chiloensis, zunque hermafrodita v con frutos de mayor tamano

y sabor distinto a los de ésta. Duchesne en 1764 comprobd

3
N

sus semejanzas tanto con F. chiloensis come <o
virginiana, sugiriendo que se2 trataba de un hibrido. De esta
manera, el origen de la especie actual F. ananassa fué un
cruce totalmente al azar entre dos especies de Fragaria
(Jones, 1979).

El primer cultivar comercial , "Longwoth's
prolific®

, autofertil y de grandes frutos, fué obtenido en

1867 y con él1 comenzé® la produccién masiva de freson.

2.1.2. Caracteristicas de la planta y el fruto.

La planta de fresd®n es de tipo herbiceo y perenne-
Su tallo, llamado tamién corona, es cilindrico y corto (2-3
cm), v de el salen las hojas trifoliadas y las yemas

axilares. Dependiendo de las condiciones ambientales, las



yemas pueden permanecer en dormancia © desarrollarse dando
lugar & coronas o estolones.

Las hojas, cuyo periodo de vida oscila entre uno vy
tres meses, tienen un gran numero de estomas (300-400/mm=)
por 1o que pueden perder gran cantidad de agua por

transpiracién.

1

Las intflorescencias del freson se pueden
desarrollar a partir de una yema terminal del eie primario o
corona principal, o de vyemas axilares de las coronas
Secundarias.‘La ramificaciédn de la inflorescencia puede ser
basal o distal. En el primer caso aparecen varlias tlores de
porte similar, mientras que en el segundo s6lo una flor
terminal o primaria y otras secundarias y terciarias de
menor tamano. La flor tiene 5-6 pétalos, 20-35 estambres vy
varios cientos de pistilos sobre un receptaculo carnoso.

Cada oOvulo fecundado da lugar a un fruto de tipo aguenio. El

desarrollo de los aguenios, distribuidos por la superficie
del receptéculo ¢arnoso, estimula el crecimiento y 1la
coloracidn de éste, dando lugar al mal llamado "fruto'" del
fresén.

El sistema radicular se compone de raices perennes
y raicillas nutricias. Las primeras presentan cambium
vascular y suberoso, mientras las segundas carecen de este.
Las raicillas nutricias, de color mas claro, tienen un
periodo de vida corto, oscilando entre varios dias o
semanas, después del cual entran en senescencia y mueren. Su
reemplazo se produce por otras que nacen en el lugar de las

muertas. Asi, el proceso de recambio es totalmente



fisiologico, pero puede estar influenciado por facrtores

ambientales, patdgenos de suelo, etc. | que rompen el
equilibrio. Las raices primarias también pusdel Sntrsr  2n
senescencia y morir a medida gue la planta madura, aunque
suelen crecer nuevas raices adventicias de la corona. L.a
profundidad del sistema radicular es muy variable,

to v

dependiende, entre otros factores, del tipo d:

I
il
o
W

U]
§

J

presencia de patdogenos en el mismo. En condiciones oOptimas

@

pueden alcanzar los 2-3 m, aunque lo normal @3  Jgque no
sobrepasen los 40 cm.

Los estolones nacen de las yemas axilares de las
hojas sobre la corona. En el extremo del estolén se origina
una planta hija, provista de hojas vy raices, gue se
desarrollan répidamente al ponerse en contacto con un suelo

humedo. La aparicioén de estolones esti tavoreci1da por 2l

in

fotoperiodo de dia largo., yv su numero v longitud depsnden
tanto de condiciones ambientales como varlietales. lL.as

plantas procedentes de estolones han sido el material

tradicioconal de propagacidén del fresdén. Recientemente, este
sistema est&d siendo reemplazado por plantas obtenidas
mediante cultivo de tejidos in vitro, con le gque s=e

garantiza material libre de virus y otros patégenos.

2.1.3. Cultivares de fresén. Caracteristicas del cultivar
Chandler.
Desde un punto de vista agronémico. los cultivares

de fresétn se pueden clasificar en tres Erupos:



retlorecientes o de dia largo, no retlorecientes o de dia
corto, y remontantes o de dia neutro. La floracion en los
dos primeros casos se l1nduce por un determinado totoperiodo,
mientras que este factor no interviene en el tercero. En
cualqguier caso, no solo influye el fotoperiodo. sino las
temperaturas u horas de frio que soporta la planta (UWelch et
al., 1982).

El cultivar Chandler, perteneciente a las no
reflorecientes, fué seleccionada en la Universidad de
California (EEUU) en 1979. El1 fruto es de forma coOnica
alargada y gran tamario, que ée ‘mantiene a io‘iargo de todo
el periodo de recoleccidon. El color es rojo intenso
brillante, y la carne, dulce y muy aromdtica, es de gran
consistencia, lo gque evita problemas en la manipulacidén y el

transporte (Martinez Cortes, 1985).

2.2. Desinfestacidon guimica de suslos

La desinfestacién del suelo consiste en la
aplicacidén al mismo, generalmente antes de su cultivo, de
algin agente biocida de naturaleza fisica o quimica. Esta

técnica se ha empleado tanto para el control de hongos como

para el de &caros, nematodos, insectos y malas hierbas.

2.-2.1. Historia.

La desinfestacién del suelo con productos gquimicos,



llamada tumigacion cuando estos son volatiles, tiene mas de
un ziglo de antiguedad.

Las primeras aproximacicnes a esta técnica se
hicieron en Francia, en 1869, debido a que el &fido
Phyllosera vastatrix habia empezado a devastar las vifas
europeas, causando una situacién de desastre econdémico
especialmente en Francia. En esta fecha, Paul Thenard
concibié la idea de utilizar sulfuro de carbono (CS.J,
empleado con anterioridad como insecticida en graneros. en

las primeras pruebas dé-fumigacion del suelo contra P.

vastatrix, resultando positivas en 21 control de la plaza
perc negativas para la planta, va gque el tratamiento
ocasionaba desfoliacidén (Tietz. 1970). Zin embargo, nuevoes

estudios demostraron que el CS.. a las deosis adecuadas no

in

s6lo actuaba como biocida, sino gue podia estimular el
crecimiento de las plantas y favorecer su productividad.

Con posterioridad, Storm en 1907 puso de manifiesto
que la aplicacién al suelo, antes de la plantacién, de
productos t6xicos para las plantas tales como formaldehido,
cloroformo, xileno, tolueno y fenol, originaban similares
efectos estimulantes sobre las plantaciones a los observados
con el CS: (Tietz, 1970).

Después de la 1 Guerra Mundial, se descubrid gque en
las zonas‘contaminadas con el gas 1acrimégeho ‘cloropicrina
(CP», las plantas sufrian wuna fuerte estimulacidéon del
crecimiento. Este hecho, unido a que habia que buscar algin
uso para los excedentes de CP, propicidé las investigaciones

sobre utilizacid6n de esta sustancia para desinfestaciéon de

10
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suelos. Russel (1920) hace referencia a U marcadc efecto
sobre la productividad del suelo, ya que induce en la planta
un desarrollo extraordinario del sistema radicular. Unos
anos mas tarde Matthews (1924) descubre que la CP tiene unas
excelentes propiedades como insecticida, nematicida y
fuﬁgicida, pudiendo devolver a los mal llamados ‘“suelos
enfermos' su antigua productividad, e incluso aumentarla.

La CP comenzd a Uutilizarse en w1veros para
tratamiento de suelos, aungque planteando problemaz de tipo
practico: los vapores son nocivos e irritantes, el liguido
es dificil de manejar y embalar en contenedores al ser
corrosivo para los metales, y ademas su precio es nuy
elevado. Por estos motivos, el uso de CP no se generalizo,
centrandose el interés de los investigadores en otros
productos.

En los afios cincuenta empezaron nuevamente las
investigaciones para el uso de CP al demostrarse que era
capaz de controlar la verticilosis, principal problema del
cultivo del fresén en aquella época (Wilhelm & Koch, 1956) .
El descubrimiento de nuevas formas de manufacturar la CP,
abaratando sus costes, vy la dilucién del producto puro hasta
obtener una solucién no corrosiva, generalizaron su uso,
llegando hasta nuestros dias.

El bromuro de metilo (BM), otro fumigante de suelos
muy utilizado actualmente, comenzd a emplearse en los anos
treinta, al descubrirse sus excelentes propiedades como
insecticida, pasando después a usarse en fumigacién de

suelos para el control de Orobanche sp. (Gandy & Chanter,

11



1976) 'y frente a diferentes tipos de malas hierbas,
impidiendo la germinacién de sus semillas. Las
'investigaciones de Munnecke y Ferguson (1953) demostraron la
eficacia del BM como fungicida de suelos.

Durante 1957 y 1958 se goncibié vy probo la idea de
mezclar BM con CP. Los primeros resultados experimentales,
indican c¢laramente que el! BN aumenta las propiedades
fungicidas de la CP, es decir, que la mezcla de ambos tiene
caracter sinergético (Wilhelm et al., 1®61). Ademas, en
estos tratamientos se consiguié un excelente control

herbicida.

2.2.2. Desinfestacion de suelos para el cultivo del fresén.

La necesidad de la desinfestacidn del suelo para
este cultivo surgid® en California, despues de un periodo de
80 arios de cultivo intensivo, durante el que aparecieron
graves problemas de suelo que impedian alcanzar las
productividades potenciales de las diferentes variedades.

El cultivo intensive de fresoén comenzd en
California alrededor de 1880 (Wilhelm & Sagen, 1975). En
1920 las producciones alcanzaban sélo la cifra de 2 t/ha,
que con la introduccién de nuevas variedades en 1950,1leg6 a
10-12 T/ha, siempre muy por debajo de las cosechas esperadas
(Wilhelm & Paulus, 1980).

La basqueda de nuevas zonas de cultivo era
constante, desechéndose suelos en los que previamente se

hubieran cultivado tomates, patatas vy algododn, va que en

12



éstos las plantas sutrian repentines colapsoes vy morian. 21

agente causal de esta enfermedad habia sido 1dentificado

como Verticillium al inicioc dg los anocs 30 (Thomas, 19310,

in

Ademds de la wverticilosis, existian otros factores de
naturaleza desconcocida que impedian e! wuso del wismo suelo
un segundo afo. Este hecho fué interpretado como un
agotamiento de sus nutrientes, originando un desplazamiento
del cultivo desde 1los valles hacias las faldas de las
colinas, donde los suelos s6lo habian sido utilizados como
pastos. Sin embargo, después de inviernos hGmedos, las
plantas desarrollaban la enfermedad 1lamada “estela roja'",

causada por Phytophthora fragariae., y morian ifiihelm &

i

Paulus, 1980).

La baja productividad del fresén en sueios muy
fértileé para otros cultivos, y la constante aparicion de
enfermedades radiculares propiciaron las 1nvestigaciones
sobre enfermedades provocadas por patégenos de suelo,asi
como el estudio de sus posibilidades de control. A mediados
de los arfios cincuenta se comprobé que la CP aplicada al
suelo contreolaba la verticilosis del fresén, aumentando,
ademéds, la produccién (Wilhelm & Koch, 1956). Al inicio de
la década de los sesenta se obtuvieron los primeros
resultados experimentales del empleo de CP+BM (Wilhelm et
al., 1961). La wutilizacidén masiva de esta mezcla en el
cultivo del fresbdn comenzd después de que se desarrollara un
equipoc que permitia la inyeccidn mecénica al suelo, el cual
era cubierto simultaneamente con una lé&mina de plastico. En

1965 casi el 100% del suelo empleado para fresdn en

13



California, era sistematicamente tratado con BHYIF antes de

cada cultivo (Wilhelm & Paulus 1980) . Los aumentos de

’
produccién vy la disminucién de enfermedades provocadas por
patbgenos de suelo - fueron tan espectaculares gque en 1la
historia del cultivo del fresén en California, se distingue

entre la era pre-fumigacién y 1la era de la fumigacién

(Hilhelm & Paulus, 1980).

2.2.3. Efectos de la desinfestacién con bromuro de metilo v

cloropicrina.

2.2.2.1. Efectos beneficiosos.

2.2.3.1.1. Aumento del desarrollo de las plantas.
Este efecto se ha obtenido tanto emplieando BM o CP
s6los, 0 en mezclas a diferentes proporciones.
. Experiencias con BM, utilizando 11 cultivares de
fresén, han puesto de manifiesto un incremento general del

vigor de las plantas en relacién a los controles (Moore et

al., 197%9). En el <caso de especies arbéreas, como el

1)

limonero (Citrus limon), el tratamiente did lusgar a
incrementos tanto en la altura como en el diametro del
tronco de los &rboles crecidos en suelos fumigados (Grech,
1989).

La fumigacidén con CP de suelos destinados a cultivo

de tabaco (Nicotiana tabacum) produjo un aumento dg

fresco de las hojas, que no se consiguid, sin embd
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tratamiento paralelo con dicloropropeno-diclioropropano
(D-D). Igualmente, el tratamiento con CP en macetas donde se
planto fresdn, did lugar a plantas con hojas de mayor tamafio
y de verde mas intenso, y con un sistema radicular mas
desarrollado y de color mas clare (Wilhelm, 1965). En
experiencias con plantas de c¢ol (Brassica oleracea:! =n
macetas, se han obtenido también incrementos de crecimiento,
gue han llegado a ser del 109% en relacidén al testi=zo (Itoh
et al., 198%9).

El tratamiento con BM+CP produce 1ncrementos del
crecimiento en plantas de fresdn, mientras que tratamientos
con Acido N-metilditiocarbamico (lietam) o metaxanina
(Metalaxil) son inefectivos (Yuen et al.. 1¢88) . El
crecimiénto de las raices de freson también aumenta en
suelos fumigados con esta mezcla, llegando a incrementar la

densidad de raices entre un 19 vy un 61% con respecto a los

controles (Yuen et al., 1921).

2.2.3.1.2. Incrementos en la cosecha-

Los resultados obtenidos hacen referencia tanto a
la cantidad como a la calidad de la misma.

En fres6n, el tratamiento con BM+CP determindé un
aumento de la produccién entre 2 y 4 veces respecto al
testigo (Wilhelm et al., 1961). Resultados similares se han
obtenido despues, también c¢on fresén, tanto con la mezcla
de estos dos productos (Yuen et al.,1988; Yuen et al.,

1991), como en suelos fumigados solo con BM (Moore, 1979).
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En todos los casos los incrementos en la cosecha de fresoén
variaron entre un 23 y un 29%, mientras en el Gltimo se
obtuvo ademds un aumento medio del tamafio del fruto de un
16%.

El tratamiento presiembra con CP, provoca también
incrementos significativés de 1la cosecha de freson, que
puede llegar a ser 2-32 veces superior a la del control
(Harris, 1289, 1990) . lgualmente, se han observado
incrementos de cosecha en lechuga (Lactuca sativa:; vy patatas

(Solanum tuberosum)}, plantadas despué: de freson en sucelos

il

fumigados con CP (Wilhelm, 19612, y de tabaco (M. tabacum) vy
coliflor (B. oleracea var. botrytis) (WHilhelm, 1¥452.

La fumigaci6én con BM también originé incrementos de
cosecha de cacahuete (Arachis hypogaea), que llegaron al 11%
con respecto al testigo (Cheng et al., 1989), y de limén, en
el que ademés produjo un aumento del tamario del fruto

(Grech, 1989).

2.2.3.1.3. Control de hongos patd6genos de suelo.

La mayoria de las enfermedades provocadas por
hongos de suelo pueden prevenirse mediante fumigacidn del
suelo con BM o CP, pudiendo obtenerse los mismos resultados
utilizando una mezcla de los mismos a dosis mas bajas
(Wilhelm et al., 1961).

El tratamiento con CP de suelo infestado por
Verticillium dahliae previno la infeccif6n y la ocurrencia de

enfermedad en fres6n (Wilhelm, 1961; Harris, 1989, 1990). De
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igual modo ocurrid con FPythium wultimum =n frassn, tabaco

et

coliflor (Wilhelm, 1945).
La sola aplicacidon de BM., @3 bastante etfectiva

aungue 1os hongos difileren en su  sensibilidad a este

compuesto. Las especies de Phytophthora, FPythium v

.

fm

iy

Phycomicetos en general, resultan mucho mas sensibles gue

Fusarium vy los hongeos formadeores de esclerocios (Hunnecke &

Van Gundy, 1279). En el caso de f. ultimum, sSin  smbDargoc,
existe una sensibilidad diferencial entre sus diferentes
estructuras. Este- hongo sobrevive en el suelo como
esporangios, y oosporas de pared fina Yy gruesa. Estas

Gltimas no son sensibles al BM y si lo son las de pared fina
Yy los esporangios. Las oosporas supervivientes pueden
germinar en determinadas condiciones, por lo que el control
de este hongo por &1 BM no es tan eficaz como cabria esperar
(Stasz & Martin, 1988).

Aunque los hongos formadeores de esclerocios son

)

bastante insensibles al BM, se ha comprobado gue con dosi:

I

altas (500 Kg/ha) se produce una disminucidén significativa
del in6culo de Sclerotinia sclerotium @n suslo, tanto de la
viabilidad de 1los esclerocios como de la produccidn de
apotecios (Ben-Yephet, 1988). Mediante fumigacidn con BM se
ha obtenido un buen control de F. aoxysporum f. sp. pisi en
guisante (Pisum sativum) (Kraft & Wilkins, 1%¥B%), asi como
de P. ultimum en garbanzo (Cicer arietinum) (Trapero-Casas
et al., 1920) y Phytophthora sp. =on raiz de limonero (Grech,

198%). También se ha conseguido controlar la enfermedad de

la podredumbre de la cascara de cacahuete, en la gue se cree
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que intervienen varios hongos: F. solani, R. solani. 5.

1980

i
-+
1

o

raolfsii. ., v P. myriotylum {(Cheng

Las mezclas de BM + CP, de caracter S1Nerzgico,

contreolan eficazmente Verticillium =n distintos tipos  de
suelo (Wilhelm et al. . 19617, asi come Ceratobasidium,
Pythium ultimum v Phythophthora fragariae =n tresan
(Wilhelm, 1974, F. parasitica en timoners  (Grim

Alexander, 1971), Fusarium sp., Cilindrocarpon sp- v Fythium
sp- en fresén (Yuen et al., 19887, F. oxXysporum &n  apio

"(Apium graveolens: (Awuah & Lorbser, 17212

irregulare =n fresén

, Fo ultimum v P,

., responsables de la podredumbre nsgra

de la raiz (Yuen et al., 1991) y distintas especies de
Fusarium, Phytophthora y Rhizoctonia, causantss de la saida
de plantulas de pino (Enebak et al., 1990). En este caso.

las poblaciones de estos hongos se mantuvieron en niveles

D3

muy bajos en el suelo hasta nueve meses despuées del

tratamiento.

2.2.3.1.4. Absorcibébn de nutrientes por las raices

Las raices de las plantas crecidas en suelos
fumigados tienen mayor capacidad de absorcidn de cloruros,
fosfatos, potasio y otros nutrientes (Rovira, 1976). Este
hecho parece ser consecuencia del mayor desarrollo de 1la
raiz en suelos desinfestados, como se ha demostrado al medir
su longitud en plantulas de pino (Enebak et al., 19%0) y su
densidad en plantas de fresén (Yuen et al., 19¥1), crecidas

en suelos tratados. En el caso del fresén, se ha demostrado
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que solo las porciones jdovenes de las ralces. en crecimiento
activo y no suberizadas, son capaces de absorber nutrientes.
Estas tienen una vida corta, entran pronto en senescencia vy
mueren- La salud de la plantsa depende del equilibrio entre
las raices muertas y su reemplazamiento (#ilhelm & Nelson,
1270) .

La fumigaci6én del suelo con BM + CP afecta

positivamente a la renovacién de raices y, per tanto, a la

productividad de la planta. Asi se ha comprobado que en
suelos fumigados las plantas responden mejor a la
 fertilizacidn inorgénica- Al mismo tiempo, los organismos

del suelo eliminados por el tratamiento liberan nitrégeno
amoniacal de sus proteinas, que se acumula en el suelo v
tiende a persistir, ya que las propiedades bactericidas de
los fumigantes provocan una parada temporal de la oxidacion
del nitrbégeno amoniacal a nitrico. El nitrogeno queda en el
suelo disponible para 1las plantas, en una forma de lenta

liberacién (Wilhelm & Paulus, 1980).

2.2.3.2. Efectos perjudicales.

2.2.3.2.1. Disminuci6tn del crecimiento y fitotoxicidad.

El tratamiento de suelo con fumigantes puede
provocar un efecto de fitotoxicidad en las plantas, aungue
éste parece estar determinado por una respuesta variletal.
Asi, de tres cultivares de naranjo (Citrus sinensis),

plantados en suelos fumigados c¢on BM, dos resultaron



resistentes y uno mostrd toxicidad (Martin, 19&3).

En California, tradicicnalmente, los suelos
bromurados no se consideraban aptos para el cultivo de
clavel (Dianthus caryophyllus), ajo (Allium sativum’) vy
remolacha azucarera (Beta vulgaris). Los esquejes de clavel
sufren generalmente sintomas de fitotoxicidad en suelos
tratados con BM. La mayoria suele morir a los pocos dias del
trasplante, y los restantes presentan un pobre desarrollo vy
una baja productividad. Esto puede ser debido a un efecto
directo del BM sobre las plantas, o a una accién 1indirects
del mismo, a traves de su 1influencia en la estructura.
composicidén vy miéroflora del suelo, c al efecto de los
productos de degradacidén del fumigante. En el <caso del
clavel parece comprobado que se debe al dltimo factor
(Kempton & Maw, 1974). Este efecto puede evitarse si después
del tratamiento y antes de la siembra se efectla un riego
superior a 301l1/m*.

La CP, sin embargo, no resulta perjudicial para los
cultivos, siempre gque se airee convenientemente el suelo

antes de plantar (Munnecke & Van Gundy, 197%9).

2.2.3.2.2. Efecto boomerang.

Los fumigantes de suelos pueden esterilizarlo
parcialmente, creando un vacio biolbégico. Este hecho
favorece 1la rapida reinvasién por hongos u otros

microorganismos procedentes de suelos adyacentes o de capas

profundas, que al no encontrar competidores, pueden
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desarrcollarse rapidamente. Se ha comprobado una rapida

i

reinvasiétn por Rhizoctonia solani y Pythium sp. en suelo
tratados con CP (Kreutzer, 1%965).

Dentro del efecto boomerang se pueden diferenciar
dos fenémenos; el cambio de enfermedad vy el aumento de
enfermedad.

El cambio de enfermedad cCurra cuando el
tratamiento controla a un determinado patdgeno, propiciando
el atague de otro distinto. Asi, las aplicacicones al suelo
de clorobromoprence controlan a Sclerotium rolfsii, agsnte
causal de la poﬁredumbre del bulbo de iris (Iris sp.J, parc
provocan un aumento ae infecciones por Fusarium sp. i{Haasis,
1252). Sin embargo, este fendPmeno es mas marcado cuando se
emplean fungicidas especificos y no volatiles.

El efecto de aumento de enfermedad se manifiesta

como un favorecimiento de 1la misma que sSe pretendia
controlar, debido presumiblemente a 1la eliminacion de
competidores del organismo causal (Altman, 1970) . En

experiencias realizadas con CP (200 Kg/ha) o BM (200 Kg/ha)
para controlar Verticillium dahliaes 2n suelos dedicados al
cultivo del fresbn, los resultados muestran que no s6lo no
hay control, sino que ademds aumenta 1la severidad vy la
incidencia de la enfermedad en relacié6tn al control (Wilhelm
et al., 1961). De igual forma, la fumigacidén del suelo con
Etilendibromuro provoca un aumento de la incidencia de la
verticilosis en algodonero (Gossypium herbaceum) (HMcClellan

et al., 1965).
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2.2.3.2.3. Residuos.
La degradacién de BM vy CP curre rapidamente

después de su aplicacidn, tanto en el suelo como en el aire,

i
D}

liberandose Br— vy ool L plantas tienen capacidad ds
absorber bromuro del suelo, aungque la concentracidn de este

que se alcanza en los tejidos es muy varliable entre las

distintas especies y partes de la planta.

Los niveles de bromuro detectados en plantas
crecidas en suelos tratados con BM, son muy bajos en las
partes de . la planta sin clorofila. Las mayores

concentfaciones corresponden siempre a las hojas viejas
(Gollop, 1974; Brown et al., 1979). La fumigacidn con BN
parece bastante segura para el fresdn, gque absorbe menos
bromuro gue otras plantas, vy s6loc una pequefia proporcioén
pasa al fruto (Brown et al., 197%). lgualmente es segura en
tomate (Lycopersicon esculentum), calabaza {Cucurbita
maxima) y melén (Cucumis melo), especialmente en suelos
arenosos, en los que la fijacién de bromurco es de poca
importancia (Gollop, 1974). Los cultivos como espinaca
(Spinacia oleracea!), col (B. oleracea var. acephala), col ds
Bruselas (B. oleracea var. gemmifera’) lechuga (lLactuca
sativa), vy, en general, todos aquellos de los que se consume
la parte verde, no.deben ser los primeros cultivos de un

suelo tratado con BN.

[
Ay

La toma de bromuro por las raices puede reducirse
mediante la irrigacién del suelo después del tratamiento y

una preparacidn previa adecuada del mismo (Hoffmann &
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Malkomes, 1974). Tambilién se ha obsevado que al continuo
aporte a las rasices de solucidn nutritiva reduce el
contenido de bromurc de tomates crecidos en sustratos

bromurados (Guns, 198%9).
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La solarizacién de suelos (5S) es un sistema de
desinfestacion, basadeo en el calentamiento por el sol de un
suelo previamente cubierto con una lamina de polietileno
transparente. Se persigue asi la elevacidn de las
temperaturas maximas del mismo hasta un nivel letal o
subletal para los organismos patogencs.

La idea de 1la solarizacion se basd en las
observaciones de técnicos agricolas del Valle del Jordan.
donde se seguia la practica de cubrir el suelo con plastico
para evitar el efecto de las heladas sobre algunos cultivos.
Se comprobd® dque en las zonas acolchadas se producian
incrementos importantes en las temperaturas del suelo. Un
equipe de investigadores israelies estudid la posibilidad de
controlar los patdgenos de suelo, cubriéndolo con plasticos
en la época mas calida y antes del comienzo del cultivo. EIl
primer trabajo sobre el tema se publicdé en 1976 (Katan et
al., 1976), y las investigaciones han proseguido tanto en el
pais de origen comb en otros muchos‘ude condiciones
climdticas favorables. Aungue él método se desarrclld para

SU uso en zonas calidas, es posible adaptarlo a zonas mas
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frias, ya que se puede emplear dentro de I1nvernaderos
(Garibaldi, 1987), obteniéndose temperaturas de zuelo mas
alevadas, © en combinacion con otros métodos de control

(Ben-Yephet et al., 1988).

2.3.1. Principios de la técnica.

El aprovechamiento de la energia solar para la
agricultura es una técnica ya cléasica, que se inicidé con el
uso de invernaderos. Por otra parte, el calentamiento
artificial del suelo por vapor de agua a altas temperaturas
se viene empleando desde finales del siglo XIX para el
control de patdogenos de suelo dentro de los invernaderos,
pero su uso en grandes Aareas es todavia bastante limitado.

El calentamiento solar del suelo cubierto se debe
principalmente al efecto invernadero vy depende de tactores
climaticos y wedaficos y de las caracteristicas de la
cubierta empleada.

El polietileno es uno de los materiales pléasticos
mas difundidos en agricultura, siendo introducido a escala
comercial en 1939. Presenta buena resistencia, flexibilidad,
ausencia de olor y de toxicidad, vy deja pasar la radiacidn
en el espectro de 0.4 a 36 pm.

Al colocar el plastico sobre el suelo disminuye en
éste la evaporacién de agua a 1é atmdésfera. Ademas, se
favorece la condensacidén en la cara interna del plastico,
provocande una reduccidén de la transmisividad de la

radiacién de onda larga, por lo que el efecto invernadero se
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vé 1incrementado (Mahrer, 1979). Experiencias realizadas con
plasticos nuevos y viejos han dade como resultado un mejor
calentamiento del suelo con los Gltimos, por Lo que los
plasticos procedentes de»taneles e invernaderos podian ser
-reutilizados eficazmente para solarizaci6én (Avissar et al.,
1986-a v b). Las pruebas realizadas con plastico doble con
burbujas de aire, han demostrado que origina temperaturas de
suelo entre 1 y 2.5°C superiores a las obtenidas con el
polietileno normal (Garibaldi, 1987:. Tamietti & Garibaldi,
198%). Igualmente, se ha probado la eficacia de plasticos de
distintos coleres: transparentes, verdes Yy negros. Los
resultados indican que los plasticos negros evitan el efecto
perjudicial de la SS sobre las micorrizas, pero los
transparentes siguen siendo los mas eficaces para control de
patogenos de suelo (Al-Raddad, 1987).

Las propiedades térmicas de un suelo dependen de su
color, textura vy contenido en agua-. El incremento de
temp;ratura en un suelo himedo cubierto con pléstico se debe
principalmente a la eliminacién de la evaporacidn Y

parcialmente al efecto invernadero, aumentando la

temperatura maxima del suelo con el contenido hidrico del

mismo (Mahrer et al., 1984). En el suelo seco el pricipal
mecanismo es el efecto invernadero, por lo que los
incrementos de temperatura son menores (Mahrer, 1979).

En general, el suelo tiene wuna capacidad térmica
relativamente alta y un bajo poder conductor. El resultado
es una lenta penetracién del calor, pero también una pérdida

lenta cuando por la noche se produce la inversi6on del
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gradiente de temperatura entre el suelo vy la atmosfera. En
todas las experiencias de SS, las temperaturas maximas
diarias se alcanzan en la capa superior del suelo (0-3 cm),
y llegar a los 60°C (Pullman et al., 1981-b). En capas mas
prpfundas las temperaturas maximas sSon MmMenores, pPero se
mantienen durante mas tiempo. De igual modo, la diferencia
entre temperatura maxima y minima se va reduciende con la
profundidad. La efectividad de la SS no solo depende de las
temperaturas alcanzadas y el tiempo gue se mantengan, 51N0
también de los calentamientos sucesivos del suelo a lo largo

de los dias, como en el <caso de la pasterizacion (Katan,

1980) .

2.3.2. Efectos de la solarizacién.

N

.3.2.1. Control de hongos patégenos de suelo.

En la mayoria de las experiencias de SS se obtiene
una reduccién de la poblacién de hongos patdgenos de suelo y
de la incidencia de las enfermedades gque provocan. Los
estudios se han llevado a cabo en suelos infestados natural
o artificialmente y con una gran variedad de patdgenos,
cultivos, tipos de suelo, etc. En muchos casos se han
repetido durante varios anos.

Entre los principales hongos patdgenos controlados

se pueden destacar:
- Verticillium sp - an tomate (Lycopersicon

esculentum) y patata (Solanum tuberosum)} (Katan, 1980},
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berenjena (Solanum melongena?’ ¥ claveal {Pianthus
caryophyllus? (Hardy & Sivaszithamparam, 1¢85), algodoén
(Bossypium herbaceum? {(Pullman et zal., 1¥81-b) vy pistacho
(Pistacia vera? LAshworth & Gaona, 128 )

- Fusarium sp. en vivercs de coniteras (fAcCain et
al., 1982, meldn (Cucumis melo? (Katan, 1980,
Gonzalez-Torres et al., 1987), tomate (L. esculentum! vy
cebolla (Allium cepa’ {(Katan, 1980}, freson tantoc an campo
(Kodama & Fukui, 1982-a) como en invernadero (Kodama &

wa

Lt
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o

Fukuili, 1982-b), y sandia (Citrullus lanatus) {(Hartvn,

- Rhizoctonia solani =an patata (5. tuberosum) vy

cebolla (A. cepa? {(Katan, 19R20), algodonero (G. herbaceum)
(Pullman et al., 1981-b), tomate (L. esculentum’; (Hernandsz
Hernandez et al., 1987) y haba (Vicia faba’ (Tamietti &

Garibaldi, 1989).

- Pythium ultimum en algodon (BG. herbaceum?;
(Pullman et al., 1981-b).

- Pyrenochaeta lycopersici an tomate (L.
esculentum: (Palminha, 19¥87; Cartia, 198%).

- Phytophthora cinnamomi {Barbsrcheck & Von
Broembsen, 1%86).

La disminucién de la incidencia de las enfermedades
causadas por estos hongos se mantuvo generalmente durante

todo el periodo de cultivo, y, en algunos casos, continué en

afios posteriores. Asi, la reduccidén en la incidencia de
verticilosis en tomate fué del 65%, 116 dias después de la
siembra (Katan et al., 1976), y en patata fué del 95% a 1los

115 dias (Katan, 1981).
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El efecto a largo plazo se ha comprobado sobre
fusariosis y verticilosis en algodonerc (G. herbaceum?
(Katan, 1981; Katan et al., 1983), y fusariosis de sandia
(C. lanatus: (Hartyn, 1%84). En el primer casoc &l sisctc sSe
prqlongé hasta 3 anos después del tratamiento. De igual
‘modo, en la enfermedad de podredumbre blanca de raiz del
manzano {(Malus sylvestris!, provocada por Rosellinia
necatrix, el efecto de la 55 se prolongé durante 3 anos,
llegando en este periodo a morir el 100% de los &rboles de

las zonas no tratadas (Freeman et al., 19?20). También se han
obtenido efectos a large plazo, tanto de control de
enfermedad como de incrementos de produccidn, en los casos
en que se cambidé de cultivo en anos sucesivos al de
solarizacién (Abdel-Rahim et al.., 1987-b: Meron et al ..
1$8%).

Respecto al tiempo minimo efectivo de S3 se
considera que es de 4 semanas (Katan, 1980), aunque al
aumentarlo es mayor el porcentaje de eliminacién de

patbgenos a mayeor profundidad. Asi, un tratamiento de 5 dias

en determinadas condiciones

los esclerocios de

profundidad, pero para

fueron necesarios 13 dias (Katan et

de Sclerotium rolfsii,
los esclerocios a 5 cm,
sb6lo a los 40 dias

profundidad (Elad

solani ,

et al.,

consiguid eliminar el 100% de
Verticillium dahliae a 5 <m da
obtener igual resultado a 20 cm
al., 19?76). En el caso

con 1% dias se eliminan totalmente

peroc a 20 cm sobreviven el 75%, Y
se consigue destruir el 80% a esta
1280). En el caso de Fusarium

una densidad de inéculo de 250 propsigulos/g de suelo
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se reduce a 7 en 15 dias, a 5 c¢cm de protundidad. Zin

embargo, a mayores profundidades (15 y 30 cm) e

ta reduccidn

n

es bastante mas lenta {(Lodha & Vaidya, 1¥90).

[y

En las experiencias de SS con plasticos
discontinuos se observd gque las temperaturas del suelo
cercano ai borde del pléstico eran menores que en el centro,
bor lo que el control en estas zonas era menor. En el c¢aso
de suelo infestado por V. dahliae, aen los 10 ¢m superiorsas
del suelo no se detectaron propagulos del hongo ni en el
centro ni en los bordes a los pocos dias de solarizacion. A
los 30 cm, sin embargo, después de 8 dias se detectd una
disminucién del 99% en el centro, pero s6lo del Z0% a una
distancia de 10 cm del borde (Mahrer & Katan, 1981). Debido
a estos problemas, se estédn desarrollando técnicas para
permitir el acolchado continuo, mediante sistemas de fusidén
de las bandas de polietileno por aire caliente, al haberse
comprobadeo la ineficacia de diferentes pegamentos (Hetzroni
& Grinstein, 198%).

Recientemente se han llevado a cabo experiencias en
las que se combina SS con fungicidas, dando como resultado
el descubrimiento de un efecto sinérgico de SS + Metam-Na a
dosis bajas. Con esta combinacién se ha controlado
eficazmente la enfermedad de la mancha de 1la céascara del
cacahuete, de etiologia desconocida (Frank et al., 1986), vy
se ha obtenido una reduccidén del 1inéculo en suelo de V.
dahliae y F. oxysporum (Ben-Yephet et al., 1988). En ambos
casos no s6lo mejora el control, con respecteo al tratamiento

de SS simple, sino que se reduce el tiempo de SS necesario
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para alcanzar un control eficaz.

Aungue en la mayoria de los casos la 55 propicia la

eliminacién o disminucién del inbculo del suelo, al gunos
hongos son resistentes. Tal es el caso de Macrophomina
phaseolina, - gque sobrevive a todas las profundidades

muestreadas despues de un tratamiento de 26 dias (Mcéain et
al., 1982). En el caso de la enfermedad llamada complejo de
podredumbre de la raiz de pepino (Cucurbita pepo:, de
etiologia 1ncierta pero achacada a Fythium sp. ¥ Fusarium
sp-, la 3% no resulta eficaz para 2! contrel, ni  produce

aumento de cosecha (Malathrakis, 1987).

2.3.2.2. Aumento del crecimiento y produccion.
Este es un efecto que generalmente es observado en
plantas crecidas en suelos parcialmente esterilizados. En

principio, este hecho se explicé en base al control de
patdgenos de suelo.- Asi, dicho control seria, al menos en
parte; resbonsable del aumento de crecimiento y cosecha en
suelos con patdgenos conocidos. Mediante SS se conseguid
reducir la incidencia de la podredumbre blanca en cebolla
(A. cepa’ en un 36%, lo gque supuso un incremsnto da la

cosecha de un 548% (Abdel-Rahim et al., 1987-3a) . Un

tratamiento de 62 dias, también disminuyd significativamente

la podredumbre rosa de raiz de cebolla, propiciando
incrementos de cosecha y calidad (Hartz et al., 198%). Sin
embargo, c¢on una duracién de 42 dias, no se obtuvo

disminucidén en 1la incidencia ni en la severidad de esta
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enfermedad en el momento de la cosecha, aungque si1 0 un
incremento de la misma del 23%, y un retraso en el
desarrollo de la enfermedad (Porter et al., 1989 . La
produccién de gerbera (Gerbera jamesonii {ne° da

flores/planta) también incrementd mediante SS, al reducirse
en un 45% la enfermedad de ‘“podredumbre de raiz' de esta
planta (Kaewruang et al., 198%) De igual modo, el control de
root knot y corky root hizo aumentar la cosecha de tomate
(L. esculentum) en un 742% {Abkdel-Rahim st al., 1%87-3}. Ern
algodonerc (G. herbaceum’, a] control de Verticillium sp.

mediante S8 incrementd la cosecha en un ¢0% (Pullman et al.,

1981-b), y el de Fusarium sp. en un 40-120% (Katan =t al.,

o}
et
i1}
jou]
ot
]
i
i
n
jui

1983). La eliminaciébn de Rhiroctonia solani, me
suelos donde se plantaron habas (V. faba}!, ilncrementd en un
41% la primera cosecha, y en un 37% la segunda (Tamietti &
Garibaldi, 1989)

Los auméntos de crecimiento y produccidn se hacen
extensivos alsuelos libres de patégenos conocidos, como se
ha comprobado en tomate y vid (Vitis vinifera’ <(Barbercheck

& Von Broembsen, 1986), trigo (Triticum aestivum’) y nabo

(1]}

(Brassica napus? (Rubin & Benjamin, t1$832) y rabanc {(Raphanus

w

1,

sativus}, an el gque ademas s2 obtiense superior <alidad

(Vanacci et al., 1987). También ocurre una mayor germinacion
y crecimiento de pléntulas de algodonero, sorgo (Sorghum
bicolor) y tomate (Pullman et al., 1982) y de nogal (Juglans

regia) y melocotonerc (Prunus persica) (Stapleton & De Vay,
1982-a), al sembrar las semillas en suelos solarizados. Sin

embargo, en otros cultivos como el perejil (Petroselium
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crispum) , no seo detect

[

asta respussta  de lncremento de

crecimiento (Rubin & Benjamin, 1983).

Para explicar este efecto beneficioso, se han
propuesto algunos mecanismos, diferentes del control de
patbgenos mayoritarios, entre los gque podemos citar:

incrementos en las concentraciones de macro vy microelementos
en el suelo, estimulacidén de rizeobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (PGPR) y eliminacién de
"patbégenos menores''.

Anédlisis de suelos solarizados revelan un mayor

contenido en NOwx-, NHa+ y Ca®v (Chen & Katan, 1980 ;
Stapleton et al., 1983), P y Mg#®* (Stapleton et al., 19837,
K™ ¥y materia orgdnica (Chen & Katan, 1¥803), aungque no se

tiene la certeza de que estos cambios sean los responsables
del efecto de incremento de crecimiento.

La solarizacién afecta a un amplio rango de
microflora del suelo, pudiendo alterarse tanto cualitativa
como cuantitativamente (Stapleton & De Vay, 1982-b). Algunas
especies de Pseudomonas, como P. fluorescens, aumentan en
raices de plantas crecidas en suelos sclarizados (Gamliel et
al., 1987; Meron et al., 1989, pudiendo llegar a
incrementarse hasta un 469% en- relaci6én al control sin
tratar (Stapleton & De Vay, 1982-b). Actualmente parce
demostrado que estas bacterias y sus metabolitos, ejercen un
efecto beneficioso sobre el crecimiento de las plantas,
debido a su antagonisme frente a numerosos hongos y
bacterias patdgenos de suelo (Defago & Hass, 19%90).

Aunque la poblacion total de Dbacterias suele
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disminuir despues de la solarizacidon (Gamiiel =t al 1987)
aumenta la propeorciédn de bacterias productoras de
antibidticos, y de Bacillus sp., principal bactaria gus
sobrevive a la SS y que es beneficiosa para el crecimiento
(Stapleton & De Vay, 1984).
La SS mejora el crecimiento y cosecha de plantas en
monocultivo. En campos con monocultivo disminuye la
colonizacién de raices por P. fluorescens. La S5 revierte
este <efecto, consiguiendo que raices de plantas de
en monecultiveo, alcancen buenes niveles de
1987 .
la calidad de 1la
“patogenos

Gysophyllum
colonizacién por P. fluorescens (Gamlisl et al.,
las plantas y
por

exposiciobn,
1985) .

El crecimiento de
cosecha pueden verse limitados tambien,
menores'. La mayoria de los trabajos de SS en este sentido,

hacen referencia a la eliminacién de Pythium sp. de los
tejidos de la raiz, y a un aumento de las micorrizas, gue
parecen ser mas termotolerantes que otros grupos de hongos
(Pullman et al., 1981-a; Nair et al., 19%90).
2.3.3. Mecanismos de control.

2.3.3.1. Control fisico.

Este tipo de control se ejerce mediante la

inactivacién o muerte térmica de los patbgenos, dependiendo
no sé6lo de la temperatura a que se los someta, sino también
estando ambos parédmetros

del tiempo de
inversamente relacionados (Katan,



La sensibilidad al calor de las estructuras de
supervivencia de los hongos puede diferir segun se c¢alienten
en suspensidén acuosa 0 en sueloc. La respuesta al calor de
una poblacién de un organismo depende tanto de su condicidn
fisioldgica (tipo de propagulos, edad, etc.), como de
factores ambientales (pH, presencia de determinados iones,
etc.), siendo el grado de humedad uno de los factores mas
determinantes, ya gque la resistencia al calor aumenta al
disminuir la humedad.

Ademés de la muerte térmica de los propagulos, hay
que considerar que el calentamiente subletal de los mismos

provoca retrasos en su germinacidén, como se ha comprobado en

t

px

n, 1¥88;. En

b
h

el caso de Fusarium oxXysporum {(Freseman & K

las condiciones del suelo es dificil gque un propagulo

parcialmente viable se recupere, por ser menos competitivo
frente a otros microorganismos (Lifshitz et al., 1983,
Phillips, 1920), Y mas susceptible al ataque por
antagonistas (Stejnberg et al., 1987).

El calentamiento subletal, ademds, disminuye el
potencial de inéculo en hongos como Verticilliun sp, cuyos

propdgulos son multicelulares y pueden producir varios tubos
de germinacidén, al destruir células individuales dentro del
mismo microesclerocio (Pullman et al., 1981-a).

Los mecanismos de inactivacidén térmica en hongos no
estén claros, pero se cree que en ellos pueden intervenir la
inactivacién de ciertas enzimas, cambios en los componente
de las membranas y disminucién en la velocidad de recambio

de proteinas termosensibles (Crisan, 1273).
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En resumen, aunque el efecto térmico directo es el
principal responsable del control! de patdgenos en la 55,
éste suele ser mayor que el esperado desde un punto de vista
meramente fisico, debido a la intervencidn de mecanismos de

control biolb6gico, que operan a temperaturas subletales.

2.3.3.2. Control biolégico.
La posibilidad de algin mecanismo de este tipo se
consider® ya en el primer trabajo de 55 (Katan et al.

1976). Katan (1981), los diferencia en varias <lases:

I. Efecto sobre el inb6culo existente en el suelo
A. Reduccidn de la densidad de indculo
1. Ataque y muerte del patdgeno por Ilos
microorganismos, el cual ha sido
debilitado por temperaturas subletales.

2. Anulacién de la fungistasis, germinacién y
posterior lisis del propagulo.

3. Parasitismo o lisis por antagonistas
estimulados por la SS.

B. Reduccién del potencial de indculo debido a
antibiosis o competicibn aumentadas por la
sS.

C. Disminucién de la capacidad competitiva
saprofitica del patdogeno en ausencia del
huesped, debido a antibiosis o competicidn

II.Supresién del inbéculo introducido después de la
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S5 desde capas profundas o zonas adyacentes sin

tratar, 3 través de diversos mecanismos.

~ Reduccibn de la densidad de 1inoéculo

Los propégulos de los patdgenos de suelo pueden
permanecer en estado latente debido a dormancia o
fungistasis. Esta (Gltima supone una inhibicidén Iinespecifica
de la germinacién, que podria estar provocada por la
presencia en el suelo de sustancias inhibidoras o por
deficiencias de nutrientes especificos en el medio gue rodea
gl propadgulo. En el caso de la dormancia, la adicidén de
determinados nutrientes al suelo hace que los propagulos se
activen y germinen. En ausencia del huesped, el propagulo
germinado puede desarrocllarse y formar otros nuevos, aungque
generalmente sufre un proceso de lisis (Papavizas & Lumsden,
1980) . Se ha sugerideo (Ashworth & Gaona, 1982) que
determinadas sustancias acumuladas bajo los plésticos
podrian inducir 11a germinacién de los propédgulos de los
hongos en ausencia del huesped y su posterior lisis,
denominandose a este fendmeno ‘''germinacidn suicida'.

La reduccién, en el, suelo de la poblacidén de
propdgulos en estado de dormancia ocurre debido a procesos
de micoparasitismo y micolisis. El miceoparasitismo ocurre en
todos los tipos de hongos (Papavizas & Lumsden, 1980),
aunque no existen muchos estudios sobre el comportamiento de
micoparésitos especificos en suelo. Trabajos con oosporas de
Phytophthora sp. y Pythium sp.- han pusstco de manifiesto gque

pueden ser atacadas vy destruidas por una gran variedad de
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hongos, actinomicetos y bacterias (Sneh et al.,
igual forma, los esclerocios de Sclerotium rolfsii (Lifshitz
et al., 1983) vy Sclerotinia sclerotiorum (FPhillips, 1250
son rapidamente colonizados por bacterias y estreptomicetos
cuando se calientan subletalmente.

La micolisis ocurre en el suelo debido a factores
atn bastante desconocidos. En algunos casos se ha comprobado
que este proceso estd influenciado por las properciones
entre distintos elementos del suelo o por la presencia de
determinadas bacterias <(Papavizas, 1963). En los suelos
solarizados se han detectado con frecuencia cambios tanto en
las concentraciones de algunos elementos (Chen & Katan,
1980; Stapleton et al., 1983) como en las poblaciones
bacterianas (Stapleton & De Vay, 1982-b, 1984 ,; Gamliel et
al.

, 1987), por 10 que se cree que el proceso de micolisis

podria actuar en suelos solarizados-

- Disminucidén del potencial de inbéculo.

Puede ocurrir por un aumento de la fungistasis o
antibiosis. Este Gltimo caso se considera una forma
especifica de antagonismo en la que pueden estar Iimplicados
metabolitos to6xicos especificos de origen microbiano vy
fungitoxinas del suelo (Papavizas & Lumsden, 1980). S6lo en
casos excepcionales se ha demostrado que sustancias
antibi6éticas preoducidas in vitro se originen también en el
suelo, y en cantidades efectivas para un control biolégico

(Katan, 1981).
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- Supresidn del inéculo introducido después de la 535.

Este efecto a largo plazo se ha comprobado
inoculando suelo solarizado con Fusarium, Verticillium v
Sclerotium rolfsii, y parece ser debideo a un mecanismo

inespecifico, diferente a la supresividad especifica natural

que poseen ciertos suelos (Greenberger et al.. 1985).

2.3.3.3. Control quimico.
Es el tipo menos estudiado, aunque en algunos casos
se ha comprobadeo que 1la SS provoca cambios quimicos en el

suelo. Tal como se indicdé el andlisis quimico de suelos de

diferentes tipos sometidos a solarizacion muestra
incrementos significativos en las concentraciones de
algunos elementos (Chen & Katan, 1980; Stapleton & De Vay,

1984). Se ha sugerido que el aumento de la concentracidén de
Ca#=* podria estar implicado en este tipo de control, por
encontrarse relacionado con 1la resistencia de la planta a
diferentes patdgenos (Katan, 1981).

Por otra parte, la permeabilidad del polietileno a
la mayoria de los gases no es muy alta, permitiendo 1la
acumulacion de determinados compuestos gaseosos bajo el
mismo. De hecho, la cantidad de COz puede aumentar hasta an
35 wveces en el suelo cubierto con plastico (Rubin &
Benjamin, 1983). De igual forma, en el suelo acolchado se ha
detectado la presencia de etileno, y una disminucién de la
concentraciétn de Oz (Rubin & Benjamin, 1#84). El papel de

los componentes volatiles no estd clarec, aunque se cree dque
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podrian intervenir en procesos de fungistasls (Fapavizas &
Lumsden, 198B0).

Los estudios de enmiendas de suelos con materia
organica de diversa procedencia, demustran gue estos suelos
se vuelven supresivos frente a algunos hongos patédgenos,
debido a la formacidén de productos veolétiles de degradacidn
de la materia orgadnica empleada. Asi, la adicién al suelo de
semillas oleaginosas lo hace supresivo frente a Fusarium sp.
debide a la liberacidon de etileno (Zakaria et al., 1980,

Katan, 1981), mientras que los compuestos volatiles

sul furosos provocan la supresién de Aphanomices euteches en

suelos enmendados con cruciferas {(Lewis & Papavizas, 1973).
La S& combinada c¢on enmiendas del suelo con

residuos de col ha resultado ser mas eficaz que la S5 sola,

para el control de ¥F. oxysporum f. sp. conglutinans,
habiéndose detectado gases fungitoxicos responsables del
resultado obtenido en el tratamiento combinade <(Ramirez

Villapudua & Munnecke, 1985).
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El material vegetal utilizado en todos los trabajos
realizados ha sido la planta de fresén (fFragaria annanassa,

Duch. ), cultivar Chandler.

n
o]
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8]
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=]
e}
[a]

S.2. QLigelo v preparacion de las experiencla

Las experiencias de campo Se reallzaroeon durante dos
anos consecutivos en la finca 'Las Madres'". si1tuada 2n el
termino de Palos de la Frontera (Hueliva) y en la finca de la
Escuela de Capacitacidén Agraria de Chipiona <(Cadiz). EIl
‘diseﬁo experimental empleado fue el de bloques completos al
azar con tres repeticiénes.

Para la experiencia del primer afio de Huelva, las
parcelas elementales, de 130 m¥, estaban compuestas por 3
lomos dobles, de 4 hileras de plantas cada uno, con 25 m de
longitud vy 40 cm de altura. <Cada parcela eiemental
constitulia un invernadero independiente, separado de los
adyacentes por pasillos longitudinales y transversales de 2m
de anchura. Cada médulo de invernadero o macrotunel, estaba
formado por arcos de hierro galvanizado recublertos c¢on
polietileno de 175 p. Antes de la aplicacion de los
tratamientos se procedid6 a la preparaciéon del suelo, abonado

de fondo y estercolado.
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£l alomado se realize con una maguina que
simultaneamente colocaba la cinta de riego por goteo vy
recubria el lomo de plastico negro. La plantacion se realizod
de forma manual, habiéndose desinfestado previamente las

plantas, sumergiéndolas durante 20 minutos en una solucion

-de Metiltiofanato 70% 7 (4. 4~(Z-fenilen’bis(3-ticianato)de
dimetilo) al 19/5.~ @ lprodione 5SU% {(1-isoproptlcarbamoil
3-(3.,5-diclorofenil)hidantoina) al 19/ s, &  razon de  SU00
plantas por 100 litros de solucion. Despues de la

plantacion, se regd por aspersion durante 2 dias antes de
pasar al riego localizado.

Los tratamientos realilizados fueron:

- TESTIGO, sin tratamiento
- SOLARIZACION (SS)
- BROMURO DE METILO (BM), &7% + CLOROPICRINA (CP) ,[33%, en
frio
x 200 Kg/ha
X 400 Kg/ha
* 600 Kg/ha
- FUNGICIDAS

* F;, fosetil-Al (tris (etilfosfonato’ de aluminio?

+ folpat {(N-{(tricloromstiltio} ftalimida:’
¥ Fu, procloraz (N-propil N-(2,4 s-triclorocfenoxi)

etil carbamoilmidazol + carbendazima

(benzimidazol 2-il carbamato de metilo)
* F.., iprodione (1-isopropilcarbamoil 3-(3,5 diclo-

. rofenill)hidantoina) + carbendazima

42



Durante el segundo afio, la experiencia se realizé
en un suelo colindante al del ario anterior. La parcels
elemental tué de iguales caracteristicas,., salvo sn longitud,
23.2 m y superficie, 121.2 m*. La preparacicn del suelo vy

las plantas se efectud de igual modo que el primer anc.

En la experiencia realizada en Chipiona «ladiz: el

[

primer ario, la parcela elemental, de 58.5 m~ de superfici

hileras de

N

estaba formada por 4 lomos senclillos, .de
plantas cada uno, con 13 m de largo. Cada parcela se separo
de las  siguientes por pasillos de 1.5 m. El alomado se
realizdé a méquina, colocadndose manualmente la cinta de riego
Yy el polietileno negro. Cada lomo se cubrié6 con un tunel
pequeno, realizado con arquillos semicirculares de hierro
galvanizado de 2 m de longitud, que fueron clavados en el
suelo a intervalos de 2 m, vy recubiertos con polietileno
térmico transparente. La plantacién y desinfestacién se
efectuaron de igual modo que en Huelva, y wutilizando el
mismo cultivar

Los tratamientos realizados fueron:

- TEST1GO, sin tratamiento

- BROMURO DE METILO, 98% +CLOROPICRINA, 2%, en caliente
* 200 Kg/ha
* 400 Kg/ha

* 600 Kg/ha

Para la experiencia del segundo ario las parcelas
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fueron de 69 m*, estando compus

1"

ST por & lomos  szsnoiilos

b
i

il

de 11.5 m de longitud c¢ada uno. Para la preparacién de la
experiencia se siguid® la metodologia especiiicada con

anterioridad.

2.1, Tratamientos

‘.‘_N
f

3.2.1.1.80larizacidn

Este tratamiento se efectud en las parcelas
correspondientes despues del abonado y estercolado, y antes
del alomado.El suelo se prepard alisandolo perfectamente vy
dando un riego hasta saturacion mediante aspersores.El
polietileno utilizado fue transparente, de 40 p.

En la experiencia de S5 del primer afho, antes de
colocar los plasticos, se dispuslieron sobre el suszloc a 1o
largo de cada parcela seis cintas de riego de 8 litros,

3

efectuandose dos aplicaciones de agua al suelo a las 2 y 4
semanas de ser cubierto, a razén de 30 |/m% cgada uno- Los
plasticos se colocaron manualmente el 30 de Julio, cubriendo
toda la superficie de la parcela a solarizar. La retirada de
los plasticos se efectud el 15 de Septiembre, por lo Que el
periocdo de SS fue de & semanas.

El tratamiento de SS del segundo afic se realizd

segin lo descrito anteriormente, con la diferencia de gue el

riego fue Unico, por aspersidén, antes de iniciar el mismo.
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3.2.1.2. Bromuro de metilo+cloropicrina (&7%+33% 1.

Para este tratamiento, realizado en Huelva durante
dos anos, la preparacién del suelo fue 12aal que los
efectuadoes para la solarizacion- La aplicacion del
tratamiento se realizd en fric, con wuna mezcla de BH+CP en

la proporcién 2:1, mediante un tractor con una barra trasera

.

preparada con 12 inyectores. Simultaneamente a la aplicaciodn

del producto, el suelo es cubierto por una banda de plastico

transparente que va siendo enterrada por los laterales. La
cubierta permanecid sobre el suelo durante 48 h,
procediéndose. despues de su retirada, a un riego a

saturacidén para lavar los residuos del suelo.
Las dosis de mezcla empleadas fueron 200, 400 v &00

Kg/ha.

3.2.1.3. Bromuro de metilo+cloropicrina (98%+2%;.

Este tratamiento se realizé antes del alomado,
sobre el suelo perfectamente limpio, allanadc y con un riego
previo a saturacién.

La aplicacidén se hizo en caliente, con una mezcla
de BM+CP en las proporciones $8%+2%, a través de cintas
colocadas sobre la parcela a tratar, a intervalos de 1.5 m.
Antes de 1la apliéﬁcién la parcela fue recubierta con
plastico de 175 p de grosor. La mezcla de gas se hizo pasar
por un serpentin sumergido en agua caliente. Los plasticos
se retiraron a las 48 h del tratamiento, procediéndose a

continuacién a un riego a saturacioén.
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Las dosis de BM+CP fueron las mismas gue las usadas

para el tratamiento en frio.

2.2.1.4. Fungicidas.

Los productos con actividad fungicida fueron:
- Fi:; Mikal {(Fosetil-Al 50% + Folpet 25%!, a razén de 1.5 HKg
de producto comercial/ha en 700 1 de agua. La aplicacion se
realizd® de forma aérea, mediante pulverizacidn a la presion

constante de 3 atmdOsferas.

- Fo.:

BT oe

)]
i

portak alpha (Procloraz 2&.5% + Carbendazima 10%). La

o]

dosis fue de 2 Kg de producto comercial/ha, en 700 1 de
agua. La aplicacidn se hizo por la cinta de riego, madiante

una bomba de inyeccidn.

-

Ti

;o |:— ]

tin (Carbendazima x

L
e

-Fx: Rowvral {(Iprodions 50%) + Babi

1
it

La dosis fue de 1 kg de Rovral + 4600 ml de Bavistin/ha en
700 1 de agua.- La aplicacién se hizo igual que en el
anterior.

En el segundo afioc se repitié lo efectuado el

primero.

3.2.2. Recogida de muestras de suelo.

Las muestras de suelo wutilizadas tanto para 1los
aislamientos de Pythium sp. como para los analisis gquimicos,
se obtuvieron mediante una sonda vertical graduada.

Por cada parcela elemental se tomaron un total de 3

muestras, siguiendo 1la diagonal de 1la misma, que se



mezclaron por profundidades para obtener una muestra
compuesta por cada parcela, profundidad vy muestreo. Las
profundidades de muestreo fueron 0-20, 20-40 vy 40-60 cm,
realizandose antes del tratamiento, después del mismo y al
finalizar las experiencias- En el caso de parcelas
solarizadas se hizo un nuestreo adicional E] las
profundidades 0-5, 5-10 vy 10-20 cm antes vy despues de
solarizar.

Las muestras se dejaron’secar en el laboratorio a

temperatura ambiente. Una vez secas se tamlizaron con  una

criba de maila de 2 mm (M.A.P.A.. 1986&).

3.2.3. Medida de las temperaturas del suelo

En la experiencia de solarizacién del primer afio,
se midieron diariamente las temperaturas del suelo cubierto
con polietileno, en una parcela en solarizacién, vy sin
cubrir, en una parcela testigo.

Las lecturas se efectuaron 3 veées al dia, a las B,
13 y 18 h, mediante sondas de penetraciétn Pt-100 de Crison,
gque permanecieron clavadas en el suelo a unas protundidades

de 5, 10 y 20 cm.

3.2.4. Influencia de los tratamientos en la fenologia.
Cada afio y en todas las experiencias de campo se
realizé un Gnico muestreo por campana, entre ¢ y 10 semanas

después de efectuarse la plantacion, con objeto de
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determinar la influencia de los tratamientos sobre 1la
precocidad de fructificacidén de las plantas. Los resultados

Se expresaron como % de plantas con frutos.

3.2.5. Efecto de los tratamientos sobre la produccion de

Para estudiar este efecto. e proced1o a la

n

determinacioén del;peso de los frutos obtenidos cada dia de
recogida en cada una de las pafcelas elementales. El periodo
de recoleccibdtn se extendié durante los meses de Marzo, Abril
y Mayo. Las recogidas se efectuaron aproximadamente cada 2-3
dias. Los frutos recogidos se clasificaron segin la Norma de
calidad para fresones (B.O.E. ne 127 de 28-5-19832)
atendiendo al calibre del diametro méximo de la seccidn
ecuatorial, en las categorias '"extra" vy 'primera', siendo

los diadmetros minimos requeridos 25 y 18 mm respectivamente.

3.3. Experiencias en invernadero con suelos desinfestados.

Se emplearon plantas de fresétn, cultivar Chandler,
que fueron desinfestadas de igual forma que las usadas para
experiencias de campo (apdo. 3.2). Por cada tratamieno se
pusieron 15 macetas de 25 x 30 cm, distribuidas al azar, a
razén de una planta por maceta. El tansplante se realizdé el
dia 6 de Noviembre, manteniéndose las macetas a la

temperatura de 24%4°C. Se regaron periddicamente con agua



destilada v, a partir de los 15 dias del trasplante, s
aportd una vez a la semana c¢on 200 ml de 1a solucién
nutritiva de Hoagland vy Arncld modificada {(Blankendaal et

al., 1972).

(Y]
W
s

Tratamientos del suelo.
Para la experiencia se utilizaron suelos con tres
tratamientos distintos, procedentes de la finca ‘las Madres"

(Huelva), consistiendo en

- TESTIGO, sin tratar
- SCLARIZACION

- FUMIGACION CON BM+CP (&7%+33%).

La S5 se efectudé durante el verano, ¥ tuvo una
duracién de 8 semanas, comenzando a primeros de Agosto. Las
condiciones fueron las mismas que las de la experiencia del

segundo afic de solarizacién en "Las Madres', es decir, un

solo riego en profundidad antes de colocar los plasticos
(apdo. 3.2.1.1).

La desinfestacién con BM+CP se efectud en frio, en
la proporcién 67%+33%, y a la dosis de 600 Kg/ha, segin 1lo
descriteo en el apdo. 3.2.1.2.

Una vez realizados los tratamientos, se recogid
suelo correspondiente a cada uno de 1los mismos para Su
posterior estudio en ambiente semicontrolado wutilizandolo

como medio para el desarrollo de plantas de fresén.

Asimismo, muestras de estos suelos fueron sometidas a una
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analitica quimica y a aislamientos de Fythium sp.. segin los

procedimientos que se describen en los apdos. 3.4 y 3.5.

3.3.2. Influencia de los tratamientos en la fenologia.

Con una periodiciddad semanal, a partir del 23 de
Noviembre, se determind el estado fenoldgicce de cada planta,
midiendose los parametros: nameroc de hojas, flores, frutos

verdes y frutos maduros por planta.

3.3.3. Efecto de los tratamientos sobre la produccion.
La recogida, cada siete dias, de los frutos comenzod
el dia 22 de Enero, dé&ndose por finalizada el 31 de MNMayo,

midiéndose el peso y el namerc de frutos.

3.4. Aislamientos de Pythium sp. del suslo

La presencia de Pythium sp. en los suslos, su
variacién en funcién de los tratamientos, vy la posible
reinfestacidén, se estudiaron mediante aislamientos de suelo,
segin el método de Jeffers y Martin (1986). El medio
empleado fue PwARP, con la siguiente composicion por litro

de agua destilada:

- BAgar harina de maiz........... 17 g

- Pimaricina. ... .. ... 5 mg
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- Ampicilina sédica.......-.... 250 mg

- Rifampicina................... 10 mg

- Pentacloronitrobenceno....... 100 mg

Los antibiéticos se disolvieron en 2 ml de
Dimetilsulfédxido, antes de anadirlos al medio base
autoclavado durante 20 minutos a 120°C y enfriado a 4Z° C en

bano termostatizado (Tsao, 1983).

Las suspensiones de suelo se realizaron en
agar-agua 0.2% (Tsao, 1983), afiadiéndose a «<cada placa 1 ml
de suspensidn, que se dispersdé por 1la superficie del medio
mediante un asa de vidrio estéril. Por cada parcela vy
profundidad se emplearon 5 placas, que se mantuvieron en
estufa a 24%¥0.5° C durante 48 h. Pasado este periodo, las
placas se lavaron con agua destilada y se llevaron a 1la
estufa 24 h mas, para contabilizar a continuacién el numero
de colonias de Pythium sp.. Los resultados se exprasaron
como nimero de propdgulos del hongo por gramo de suelo

(NPP/g de suelo).

3.5. Determinaciones analiticas

3.5.1. Conductividad electrica (c.e.) y pH

La c-.e. se midid a 20° C mediante un
conductivimetro, en un extracto acuoso, agitade y dejado
reposar durante una hora, resultante de mezclar 10 g de

suelo con 50 ml de agua destilada. Los resultados se

51



expresaron como mS/cm.
El pH de los suelos se determind en agua, en la
proporcién 1:2.5. La medida se realizd después de agitar dos

veces, dejando entre ambas un reposo de 30 minutos.

2.5.2. Textura
Fue determinada mediante el método del densimetro
de Bouyoucos (M.A.P.A., 1986). Las muestras de suelo se

dispersaron en una solucién alcalina diluida de NaPO=x ¥

£

|

]

Na;CO: . Posteriormente, mediante un densimetro se midido la
densidad de la suspensidon de suelo, que estéd relacionada con

la concentracién de particulas en dicha suspensiodn.

3.5.3. Materia organica

Se siguid el método de Walkley-Black (Nelson &
Sommers, 1982). Esta técnica esté basada en la oxidacién de
la materia orgénica del suelo mediante tratamiento con una

mezcla de KuCrae0- 1 normal y HeS0as concentradc. Despuss d

i1}

la reaccién, el exceso de Cr.0-= se valora ocon FaeS0, O.

o

normal, afiadiendo previamente el indicador O-fenantrolina.
El Cri0»= reducido durante la reaccidén <on el suelo, as

equivalente al carbono orgénico presente en la muestra.

3.5.4. Cloruros

La determinacién de cloruros se llevéd a cabo
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mediante una valoracién potenciométrica sobre un @xtracto de
suelo en agua, segin el método de Stoutr and Johnson
(M-A.P-A., 19B6), que se basa en el cambio de potencial eI

el punto de egquivalencia cuando a una solucitn gque contiene
iones Cl™ se afnaden iones Ag™ ™. Los electrodos empleados
fueron de vidrio y de Ag-AgCl. La solucién de referencia
estaba compuesta por una mezcla de 2.5 ml de una solucidon de
KNO= y HNOwx, y dos gotas de una suspensidn de AgCl, ¥y Z5 ml
de agua destilada. La valoracion del extracto se efectud con

una solucidén de AgNO=» 0.01 normal, valorada con KCl1 0.01

normal .

32.5.5. Nitrdogeno total

Para su determinacién seuempleé una variliante del
método de Kjeldahl (M.A.P.A., 1986). En esencia consiste el
la digestidén de 1la muestra c¢on H;S0a concentradc vy una
mezcla de Kz50a, CuS0a ¥ selenio. Después de la
transformacién del nitrégeno en NHa+, sSe procede 3 1a

destilacién de éste en medio alcalino, vy posterior

valoracién con H.S0., 0.05 normal

3.5.6. Fosforo

Esta determinacién se efectud segin el método de
Olsen y Sommers (1982). La extraccién del suelo se realizd
con NaCO=H 0.5 molar a pH £.5. Después de agitar durante 30

minutos, se filtrd con papel Whatman n® 40. La determinacidn
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fotocolorimétrica del fésforo se realizdé en alicuotas del

extracto, acidificadas a pH & con Hu: 5 pormal, & las gue
se anadibdé un reactivo compuesto por (NHal MoeOgza 3H:0,
KSbO.CaHalun v Acido ascérbico. - La lectura an sl

fotocolorimetro se realizé 10 minutos despues de la adicién

del reactivo.

3.5.7. Cationes de cambio
Para la extraccidén de Na*, K*, Cart oy Hevv 5

siguid el método del acetato amdnico (AcONH.: ({Thomas

1982). Los cationes se desplazan mediante dos extracciones

sucesivas con 25 ml de AcONH.,, saeguidas de centrifugads

=%

in

2000 rpm durante 10 min.
K y Na se determinaron en alicuotas de dicho
extracto mediante fotometria de llama, y Ca y Mg mediante

espectrofotometria de absorcidn atdmica.

3.5.8. Microelementos

Para la determinacidén de Fe Mn

B ]

Cu v 2Zn se
procedid a la extraccién de los mismos en medio 4&cido,
mediante tratamiento de la muestra de suelo con HCLl 4
normal. Las determinaciones se efectuaron en alicuotas de
dicho extractoc mediante espectrofotometria de absorcion

atbémica.
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2.6. Analisis estadistico

Se ha realizado mediante analisis de la varianza
con dos fuentes de variacién y multifactoriales. La
significacién de los valores de la prueba F se ha expresado
de la siguiente forma: no significativo (ns), significativo
al 0 (*), 25 (*¥x) y 99% (*x*¥). En los casos en que el wvalor
de F resultd significativo, el andlisis de la varianza se
complementd con el <calculo de la menor diferencia

significativa (MDS) para P=95%.

En los casos de datos expresados como porcentajes

se realizbd previamente la transformaciodn sen *Vx, v en les
casos en que existen wvalores iguales a cerc la

transformancién fué Vx+' /. (Steel & Torrie, 1%851}.
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4. RESULTADOS Y DI SCUSION



4.1. Intluencis de los tratamientos de desintest

31}
1}
-
-

o
l
o
it
V—

desarrcolilo fenologico de plantas de freson

4.1.1. Plantas crecidas en macetas.

Los resultados obtenidos respecrto al numero de
hojas y frutos madurados, de los que se han seleccionado las
cuatro fechas intermedias, se encuentran recogidos en la
Fig. 1. Tal como puede observarse, existen incrementos
respecto al testigo, del ndmero de hojas en las plantas
crecidas en suelos solarizados y desinfestados con EBN+CP,
si1endo aproximadamente iguales en ambos tratamientos. Del
mismo modo ocurridé con el nuamero de frutos madurados,
suponiendo unos incrementos finales del 8% v un 9% para 1os
tratamientos‘de S5 y\BM+CP_ respectivamente.

En la Fig. 2, donde se representan los numeros de
flores y frutos verdes por planta en cada fecha de muestreo,
se aprecian fluctuaciones periédicas en las que los maximos

siempre son mayores en los tratamientos que en el testigo.

4.1.2. Plantas crecidas en campo.

Los resultados en campo han sido variables. Con el
empleo de BM+CP (98%+2%) en caliente, en Chipicona (Fig. 3),
no se observaron en ninguno de los dos afios, aumentos en la
precocidad de fructificacidén de las plantas con respecto al

testigo. En Las Madres, donde se empled BM+CP (&7%+33%) en
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frio y S5 (Fig. 4) los porcentajes de plantas con fruto son

siempre mayores en suelos desinfestados, hecho gus ocurrio

en dos anos consecutivos. El tratamiento de S5 presento
valores similares o inferiores a los obtenidos con BM+CP, Yy

entre, la de 400 Kg/ha fué la mejor en ambas campanas. Tanto
en Chipiona <como en Las Madres, el primer afo tuvo un
retraso con respecto al segundo, debido condiciones
climdticas desfavorables.

Los resultados de incremento de crecimiento de
plantas en macetas con suelos solarizados coinciden con los
obtenidos por otros autores con diferentes especies (Chen &
Katan, 1980; Pullman et al., 1982; Stapleton et al., 1983) .

De igual forma, mediante SS en experiencias de campo se ha

detectado una floracién mas precoz, en relaciédn al control
(Cartia, 1989 Kaewruang et al, 198%). El crecimiente de
plantas en suelos tratados con BM+CP también se ve
generalmente incrementado, hecho gque se ha comprobado,

ademds, en plantas de fresétn crecidas en distintos tipos de
suelo (Moore et al., 1979: Yuen et al., 1988; Yuen et al.,

19215 .

4.2. Influencia de los tratamientos scobre la cosacha

4.2.1.Calidad del fruto.

4.2.1.1. Experiencias de invernadero.

Para estudiar esta posible influencia en plantas
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crecidas en invernadero en suelos desinfestados, al final
del periodo de recoleccidn se contabilizd el namero de

1

frutos recogidos y el peso de los mismos, calculandose el

peso medio por fruto. Los resultados indican que el peso del
fruto es el mismo para el testigo y el tratamiento de SS,
mientras que para el de BM+CP es un 4% superior. La S5
produce mayor numero de frutos pero de igua! tamarno gue los

del testigo, mientras gque en el tratamiento de BM+IP aumenta

tanto 1 numero como el tamano de los mismos.

4.2.1.2.Experiencias de campo.

En las experiencias de campoe sSe tomaron por
separado las producciones de fresén de las categorias extra
¥y primera, representandose el porcentaje de fresdén extra

sobre el total para la producci6n final de cada campafia. Los

resultados obtenidos, recogidos en las Fig. 5 y &, no
indican diferencias claras entre el testigo Yy los
tratamientos. En Las Madres (Fig. 5), en el primer afio, los

resultados para el testigo son de un %0.46%, mientras que
para el tratamiento con valores mas altos (BM+CP 200 Kg/ha)
son de un 93.8%. En la segunda camparfia, el testigo tuvo un
porcentaje del 84.6%, siendo el tratamiento de Fy =1 de
valor mas elevado, un 86.9%. Estas diferencias maximas,
expresadas en relaciéon al testigo, suponen s6lo un 3.5% en
el primer afo, y un 2.7% en el segundo.

Los resultados obtenidos en chipiona (Fig. 6) son

todavia mas homogéneos, presentando el testigo vy los
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tratamientos valores casi idénticos.

4.2.2. Produccién-

4.2.2.1.Desinfestacidn con BM+CP (98%+2%) en caliente.

Los datos de produccion obtenidos en las dos
campanas en Chipiona (Cadiz), donde se empled BM+CP (98%+2%)
en caliente, estan récogidos en las tablas 1-6, desglosando
la producciodn .total en fresdén extra vy fresdn de primera
categoria-

Las producciones mensuales totales durante el
primer afo (Tabla 1), muestran incrementos con respecto al
testigo, que llegan a ser de un 24% en el tratamiento de 200
Kg/ha, en el mes de Marzo. El andlisis estadistico (ANVAR)
realizado por meses vy sobre el total indica, sin embargo,
que no existen diferencias significativas en ninguno de los
casos. Al desglosar la produccién por categorias, observamos
que los incrementos se deben a la produccidon extra (Tabla
2), vya gque en la de categoria primera (Tabla 3) las
producciones son muy semejante para el testige vy los
tratamientos. En ambas categorias, igual que ocurria con la
produccién total, no existen diferencias significativas en
ningan periodb de recogida.

En la produccién total del segundo arfio (Tabla 4),
se obtienen pequefios incrementos, variando al final de 1la
campafa, entre el O y el 11% en relacién al testigo, no

siendo las diferencias, cuando existen, significativas en
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Tabla 1. fFroduccidén tota

rotal de freson en funcion de las dosis
de BM+CP en Chipiona (Cadiz), durante el primer ano,

expresada en Kg/ha.

PERIQDC DE RECOGIDA

TRATAMIENTOS
Marzo Abril Mavyo Total
Testigo 3145.2 73290.3 aBzZo. 17361.7
200 Kg/ha 38w1.7 B8165. 32 F7ESE 4 o234
400 Kg/ha 3470.0 7874 .6 7800. & 12146 .3
&S00 Kg/ha 2544 .1 77%4.% FEES . 18695 .1
Valores de F: 1.31ns 0.50ns 1.14ns 1.22ns

(gl 3:6, en todos los casos).



Tabla 2. Produccién de fresén de gcategoria ‘“extra’, an
funciédtn de las distintas dosis de BMN+CP en Chipiona (Cadiz),
durante el primer ano, expresada en Kg/ha.

PERIGDG DE RECGGILDA

TRATAMIENTOS
Marzo Abril Mavyo Total
Testigo 2940 .1 7321.% 6450 .1 1712 .1
200 Kg/ha 3715.1 8119 .7 7361.8 12196 .6
400 Kg/ha 3242 .1 7817.6 7413.1 18472.9
600 Kg/ha 3373.2 774%.3 7027.0 1815%.5
Valores de F: 1.13ns 0.50ns 0-97ns 1.13ns

(gl 3:6, en todos los casos) -



Tabla 3. FProduccién de fresdn de gategoria “"primera’”, =n
funcién de las distintas dosis de BM+CP en Chipiona (Cadiz},
durante el primer afio, expresada en Kgs/ha.

PERIQDO DE RECOGIDA

TRATAMIENTOS
Marzo abril Mayo Total
Testigo 205 .1 &8 . 4 3761 s R
200 Kg/ha 176.7 45.6 404 .6 £26.8
400 Kg/ha 227.9 57.0 387.5 &73.4
600 Kg/ha 170.9 45.6 219 .1 538.6
Valores de F: 0.36ns 0.24ns 0.83ns 0.40ns

(gl 3:6, en todos los casos) -



Tabla 4. Produccidn total de f
de BM+CP en Chipiona (Cadiz
expresada en Kg/ha.

reson en funcion de la dosis
) durante el segundo ano.,

PERICDC DE RECOGIDA

TRATAMIENTOS
Marzo Abril Mavo Total
Testigo 3244 .0 10885.7 11223.0 26022.7
200 Kg/ha 4364 .5 12194 .5 11846 .5 28405.5
400 Kg/ha 4084 .2 110%92.5 10908.8 26085.85
600 Kg/ha 4533 .6 12484 .5 12001.2 29019 .3
Valores de F: 0.70ns 0.55ns 0.34ns 0.51ns

(gl 3:6, en todos los cascs) .-



ningan caso. Los resultados de produccion extra (Tabla &)

siguen la misma linea de los anteriores, al ser durante esta

campana muy baja 1la produccidén de freson de primera
catagoria (Tabls 46). En ninguno de estos Casos existieron
diferencias significativas en los periodos de recogida, ni

en la produccidén final.

Con objieto de comprobar la wariacioéon de la
respuesta con el tiempo, a lo largo de todo el pericdo de
recogida de frutos, se han representado los incrementos de
produccidn (expresados como % en relacidén al testigo)
obtenidos hasta cada wuna de las fechas. Las curvas
resultantes (Fig. 7) son muy similares para ambos anos,
existiendo un ipcremento de la produccidén de aproximadamente
el 50% sobre el testigo, gue desciende rapidamente con el
tiempo, lleééndose a una estabilizacidon del 10%. Este
pequerio incremento global, que se mantiene hasta el final,
es muy inferior a los obtenidos mediante tratamientos con
BM+CP tanto en fresén (Stapleton & De Vay, 1984; Yuen et

al., 1991) como en otras especies (Cheng et al., 198%).

4.2.2.2. Desinfestacidn con BMN+CP (&67%+323%) en frio.

Las producciones de Las Madres (Huelva), donde se
realizd este tratamiento, esté&n recogidas en las tablas
7-12, e incluyen los datos correspondientes a los
tratamientos de desinfestacidén por SS y BM+CP (&67%+33%), asi
como tratamientos con fungicidas-

Durante la campafia del primer afio se obtuvieron, en

(4!



Tabla 5. Preduccién de fresén de catesgoria  Yextra” en
funcién de las dosis de BN+CP en Chipiona (Cadiz), durante

el segundo ano, expresada en Kg/ha.

o}

PERIODO DE RECOQGIDA

TRATAMIENTOS
: Marzo Abril Mayo Total
Tesfigo 3924.7 10855.7 10821.8 25602.2
200 Kgsha 4340.3 12194 .5 11377.7 27912.5
400 Kg/ha 4074.5 110%2.5 10444 .8 25611.8
400 Kg/ha 4499 .8 12484 .5 11537.2 z28521.5
Valores de F: 0.68ns 0.55ns Q. 34ns 0.4%ns

(gl 2:6, en todos los casos).



Tabla 6. Produccion de fresén de categeris  "primsra’  an
funcién de las dosis de BM+CP en Chipiona (CadizJ). durante
el segundo afio, expresada en Kg/ha.

PERIODO DE RECOGIDA

TRATAMIENTOS
Marzo Abril Mayo Total
Testigo 1.3 - 401.2 4z200.5
200 Kg/ha 24.2 - 1a5.8 493 .0
400 Kg/ha 2.7 - 4564.0 473.7
&00 Kgsha 2.8 - 484 .0 4¢7.8
Valores de F: 0.85ns - 2.4%ns 1.48ns

(gl 3:4, en todos los casos).



g 70
:‘ —— BM-CP 200 Kg/ha
g 60 —¥— 8mM+CP 400 Kg/ha
€ & -8~ Ko/
£ 50- BM+CP 600 Kg/ha
€
N
& 40
o
€ g0
P
S 20
D
g
¢ 104
[
[o]
N 0 IIII1IIIITIT|f=II!IIIlllll'l'!ll!lllllIllllI}IIIl!lllllllli:llllllll!ll!ll‘l
aMm 3/26 4/10 4/26 6/10 6/25
FECHAS DE RECOGIDA
1° afio
70
—=— BM+CP 200 Kg/ha
601 —¥- BM+CP 400 Kg/ha
-8~ P /1
50 BM+CP 800 Kg/ha

20

ZO—-QOCOODNT MU O-ZMEMBOZ~ &R

8

Fig. 7. Inc

40

301

10

0

/1 g/s28 4/10 4/256 &6/10 65/26 8/8
FECHAS DE RECOGIDA
2° afio

rementos de preoduccién sn relacibdn al

74

testigo,

obtenidos con distintas dosis de BM+CP en Chipiona (Cadiz).



general, incrementos significativos de la produccidn total
(extra+primeral) excepto en el mes de Marzo (Tabla 7). En el
mes de Abril, las mayores producciones correspondieron a los
tratamientos de 200 y 400 Kg/ha, v en el de Mayo, a los de
400 vy 600. Los resultados de produccién total final nos
muestran que s6lo existen diferencias significativas entre
el testigo y el tratamiento de 400 Kg/ha de BM+CP, con el
que se obtuvo un incremento de la produccidon del 22%.

Los datos desglosados en categorias extra y primera
se encuentran en las tablas 8 y 9, respectivamente. En el
caso del fresén de primera (Tabla ¢), las diferencias s6élo
son significativas en el mes de Mayo, en el que el
tratamiento de 200 Kg/ha presenta una disminucién frente al
testigo sin tratar- No ocurre igual con la produccidn extra

(Tabla 8), en la que si existieron incrementos

significativos durante los meses de Abril vy Mayo, asi como

en la produccién final. En el mes de Abril, las diferencias

en relacién al testigo, se encuentran s6lo en los
tratamientos de 200 y 400 Kg/ha, en Mayo en los de 400 y 400
Kg/ha y en la produccién final los resultados son similares
a los de Abril.

En el segundo afioc los resultados son semejantes,
aunque con algunas diferencias. En 1la produccidén total
(extra+primera) mensual (Tabla 10) existen diferencias
significativas entre el testigo y todas las dosis de BMN+CP
durante los meses de Marzo y Abril, mientras que en Mayo no
se observaron diferencias. En 1la preoduccién final ocurre

igual que en los dos primeros meses.
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Tabla 7. Produccién total de fresdon, durante el primsr ano,
en funcidn del tratamiento del suelo en Las Madres (Huelva),
expresada en Kg/ha.

PERIODGC DE RECOGILA

TRATAMIENTOS
: Marzo Abril Mavyo Total
Testigo 57632, 2 150&63.8 11498 . & 2232 .7
5SS G694 .4 16688 .5 11321.5 24706 .8
BM+CP 200 Kg &59%% 3 17661.2 12255.% 36916 .4
BM+CP 400 Kg 7866 .9 18107.8 13831 .5 29506 .2
BM+CP 600 Kg 6670 .7 16734.7 13590.5 36996 .0
Fosetil-Al
+ Folpet 6265.32 15453 .9 13354 .4 35073.5
Procloraz +
Carbendazima &$706.7 14350.32 10959.7 32016.6
Iprodicone +
Carbendazima 6532 .1 16036.6 11639.9 34208.4
Valores de F: 0.26ns 2.44%™ 2.9 Z.eFm

(gl 7:14, en todos los casos).
M.D.S. (P=0.05) - 24946 1214 8224



i

Tabla 8. Produccidn de freson de categoria “"extr: duran
el primer afio, en funcidén del! tratamiento de desinfestaci
en Las Madres (Huelva), expresada en Kg/ha.
PERIODO DE RECOGILA
TRATAMIENTOS
Marzo Abril Havo Tocral
Testigo 4745.8 14391.3 10153.7 2208
55 5654 .4 16123.8 ¥8o1 .1 21639 .3

BM+CP 200 Kg 6008 .4 17191.5 11444 .8 34644 .9
BM+CP 400 Kg 46878.7 175%1.9 12099 .8 365469 .9
BM+CP 600 Kg 5718.5 16203 .4 121862.2 34075 .1
Fosetil-Al
+ Folpet 5415.7 14966 .2 12050.5 32432.4
Procloraz +
Carbendazima 5757.0 13762.5 ¢797.0 29316.5
Iprodioné,*_
Carbendazima.- 53332.5 16325.6 10205 .1 30864 .2
Valores de F: 0.24ns 2.7&6% Z2.7EmT Z.08"
(gl 7:14, en todos los casos).

M.D.S. (P=0.05) - 2428 1933 5223
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Tabla 9. Preduccidn de freszén de gcategoris  ‘primsra’,

durante el primer afno, en funcién del tratamiento de suelo
en Las Madres (Huelva), expresada en Kg/ha.

PERIODO DE RECOGIDA

TRATAMIENTOS
Marzo Abril Mavyo Total
Testigo 1021.5 &72.5 1344 .9 3038.%
SS 1042 .4 564 .7 1460 .4 2067.2

BM+CP 200 Kg 990.7 469 .7 811.1 2271-5
BM+CP 400 Kg ¢88.2 515.% 1432 .2 2936 .3
BM+CP &00 Kg 52.2 531.3 1437.2 2920.9
Fosetil-Al
+ Folpet 849 .6 487.7 1303.¢ 2641 .1
Procloraz +
Carbendazima . 949.7 587.8 1162.7 2700.1
Iprodione + :
Carbendazima - 1198.6 711.0 1434 .8 3344 .4
Valores de F: 1.10ns 0.62ns 2.23% 1.79ns

(gl 7:14, en todos los casos).
M.D.S. (P=0.05) - - 448 -



Tabla 10. Froduccidn total des freson, durante =1 sagundo
ano, en funcidén del tratamiento del suelo en Las Madres
(Huelva), expresada en Kgs/ha.
- PERICDO DE RECOGIDA
TRATAMIENTOS
Marzo Abril Mavyo Total
Testigo 11511.5 165%96.2 19483.7 47591.3
SS 12116 .4 19079 .5 21584.7 52780.7

BM+CP 200 Kg 13651.0 22183 .9 22285.7 5B040.6
BM+CP 400 Kg 14022 .2 21887 .1 21689 .2 575%98B.6
BM+CP 400 Kg 14657 .4 20872.5 20322 .4 55852 .3
Foseti1l-Al
+ Folpet 12B878.2 17366 .2 20383 .0 50627.3
Procloraz +
Carbendazima 11343.7 17124 .2 21177.7 49645 .8
Iprodione +
Carbendazima 11541.7 17688 .0 22057.7 51287.4

Valores de F: 6.56%m™ G Formw 2.01ns 2T
(gl 7:14, en todos los casos).
M.D.S. (P=0.05): 1514 3118 - 5094
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Comparando los incrementos de produccion final de
los dos anos, pedemos observar que son iguales en el
tratamiento de 400 Kh/ha, y algo mas pequefios en los de 200
y &00 del primero, a pesar de que las producciones
absolutas, expresadas en Kg/ha, son casi un 20% mayores el
segundo afio.

Los datos de fresé6n extra (Tabla 11) muestran igual
comportamiento que los de produccién total (Tabla 10),
mientras gque en los de primera categoria (Tabla 12) soélo
presentan diferencias con el testigo los tratamientos de
200, 400 y 400 Kg/ha, y 56lo considerando el mes de Abril,
mientras gque en la produccidén final de esta categoria sélo
existen entre el control y 200 y 400 Kg/ha..

Aunque los valores de incremento de cosecha de
fres6n en tratamientos con BM+CP son algo mas bajos que los

obtenidos por otros autores con BM, CP o mezclas de ambos

s

(Moore et al., 1979; Yuen et al., 1991), hay que sefialar que

en esos casos, los grandes incrementos de produccién se

Obtienen en suelos infestados con diferentes patbgenos, que
son controlados por 1los fumigantes, mientras en nuestro
caso, los suelos utilizados estéan libres de patdgenos

conocidos.
La wvariacidén con el tiempo del incremento de

produccién en funcidén de los tratamientos se encuentra en la

Fig. 8. Las gr&ficas correspondientes a las dos camparfias
presentan un comportamiento similar, a excepcidn del
tratamiento de 600 Kg/ha, que al inicio del primer afioc no

logra incrementos de produccién del orden de los alcanzados
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Tabla 11. Produccién de fresén de gategoria "extra', durants
el segundo afio, en funcidn del tratamiento del suelo en Las
Madres (Huelva), expresada en Kg/ha.

PERIODC DE RECOGIDA

TRATAMIENTOS

Marzo Abril Mayo Total
Testigo $704.7 14514 .5 16054 . & 402727
5SS 10458.2 16670.5 17872.2 45001 .0
BM+CP 200 Kg 114621.5 18928 .2 183532.5 48903, 2
BM+CP 400 Kg 11902.0 18589 . ¢ 176132.7 48108 .7
BM+CP &00 Kg 12740.7 17979.5 17047 .2 47767 .4
Fosetil-Al
+ Folpet 103284 .0 15152.5 17248.0 42784 .4
Procloraz +
Carbendazima °83&6.7 15070.0 18246.2 43153. 1
Iprodione +
Carbendazima 9372.0 15306 .5 18235.2 42913.7
Valores de F; 8 .50~ 2.7 3.9%ns 2.eg"r

(gl 7:14, en todos los casos).
M.D.S. (P=0.05) 1249 2093 - 5450



Tabla 12. Produccién de freson de categoria ‘'Yprimera'’,
durante el segundo afio, en funcién de los tratamientos de
suelo en Las Madres (Huelva), expresada en Kg/ha.

FPERIODO DE RECOGIDA

TRATAMIENTOS
Marzo Abril Havo Total
Testigo 1806.7 z2081.7 2429 .2 217 .6
Ss 1658.2 2409 .0 3712.8 77T .7
BM+CP 200 Kg 2029 .5 3225.7 3902 .2 ¢157.4
BM+CP 400 Kg 2120.2 3297.2 4075.5 9492 .9
BM+CP 600 Kg 1916.7 28%93.0 3275.2 8084 .9
Fosetil-Al
+ Folpet 2494 .2 2213.7 21325.0 7842 .9
Procloraz +
Carbendazima 1807.0 2054 .2 2931.5 &492.7
Iprodione +
Carbendazima 2169 .7 2381.5 3822.5 83732.7
Valores de F; 1.88ns q. 43w 1.2320ns I.Z21="

(gl 7:14, en todos los casos).
M.S5.D. (P=0.05) - 722 - 1631
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por el resto. En ambos casos, destaca la dosis intermedia de
400 Kg/ha, y la estabilizacién de la respuesta ocurre con
incrementos de aproximadamente el 20% el primer afio, VY
ligeramente inferiores el segundo. Después de los primeros
dias no exiéten diferencias entre los incrementos alcanzados

por la distintas dosis de BM+CPF.

4.2.2.3. Solarizacién del suelo.

El tratamiento de S5 tiene una menor 1nfluencia
sobre la produccién que los de BM+CP.

Durante el primer ano, aungue las producciliones de
fresédn extra obtenidas con este tratamiento (Tabla 8) son
siempre mayores que las del testigo en los meses de IMarzo
(19%> y Abril (12%), las diferencias no son significativas,
como tampoco lo son en su produccidon final.

En el segundo afo, las producciones de fresdn extra
(Tabla 11) son entre un 8 vy un 15% mayores que las del
testigo, pero la diferencia no es significativa, igual qgue
ocurre con la categoria primera (Tabla 12). La produccion
total (extra+primera) final (Tabla 107 es, sin embargo,
significativamente mayor gque la del testigo, con un
incremento sobre este del 11%. Comparando dicha produccién
con la de los tratamientos de BM+CP, vemos que es
significativamente menor que la de 200 Kg/ha, aungue no se
diferencia de las de 400 y 600 Kg/ha. En general, el
tratamiento de SS tiene wuna menor influencia sobre la

produccién que los de BM+CP, al contrario que lo observado



en suelos de baja fertilidad, libres de patdgenos conocidos,

en cultivo de habas (Meron et al., 198%9).

4.2.2.4. Tratamientos con fungicidas.

Los tratamientos c¢on fungicidas Fosetil-Al+Folpet

(F.}, Procloraz+Carbendazima (Fz) y Iprodicne+larbendazima
(Fx) carecen de efsctos significativos sobre la produccidn.
Durante el primer arno, las diferencias con el

testigo de las producciones totales (extra+primera) finales
supusieron pequeros incrementos del 8% y el 6% para F, vy Fa=
y el segundo afio se obtuvieron incrementos del 6%, 4% y 8%

para F,, Fz v F=x, respectivamente.

4.2.2.5. Producciones obtenidas en macetas con suelos
desinfestados mediante BM+CP (67%+33%) y SS.

Los resultados de incremento de produccidén en
funcidn de los tratamientos, en plantas crecidas en macetas
en suelos desinfestados mediante SS y BM+CP 600 Kg/ha, se
recogen en la Fig. 9. Las curvas de incremento de produccién
en funcién del tiempo son muy semejantes a las obtenidas en
campo, aunque los valores iniciales son algo menores. En el
caso de BMN+CP oscilan entre el 86% al inicio del periodo de
recogida y el 13% de incremento final global, que en campo ¥
con igual tratamiento (600 Kg/ha) era del 14 y 17%, para los
afilos primero y segundo, respectivamente. En el tratamiento

de SS el incremento inicial es del 24% sufriendo una

’
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disminucidén posterior, llegando al final a un valor del 8%,
muy similar al obtenido en campo, 7 y 11%.

Con respecto al namero total de frutos recolectados
‘por cada tratamiento, el incremento en relacidn al testigo
es éprcximadamente igual en los de 325 (8%) vy BM+CP (9%),

siendo el tamano medio igual en el testigo vy £S5, y un 4%

mayvor en BIMN+CP.

4.3. Cambios guimicos en suslos desinfestados

Los datos de pH, conductividad eléctrica (c.e.) vy
contenido en el suelo de materia orgénica (m.o.), macro y
microelementos después de los tratamientos de suele, se
encuentran recogidos en las tablas 13-15. En las tablas 12 vy
14, correspondientes a los resultados obtenidos en suelos de
Las Madres y Chipiona, respectivamente, no se observan
diferencias entre el testigo y los tratamientos, ni tampoco
entre estos Gltimos. Los correspondientes andlisis de la
varianza nos muestran valores de F que no son significativos

en ningdn caso.

4.3.1. Suelos solarizados.

El objeto del estudio de los posibles i1incrementos
de determinados elementos en suelos ha sido el buscar una
explicacién a los incrementos de c¢recimiento y cosecha que

ocurren en dichos suelos, especialmente cuando estos estéan
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Tabla 13, Contenido del suelo en difersntes eslementos, a una profundidad de
0-60 cm, después de la desinfestacién del mismo por distintos tratamientos, en
Las Madres (Huslva). Datos de c.e. sxpresados en mS/cm. los restantes en ppm.

TRATAMIENTOS “Fh c.e M. 0. c1- N F £
Testigo 4.5 0.1z 8400 17.0 380 27.2 54.1
58 6.8 G.11 8500 13.7 220 17.8 42.3
BM+CF 200 kg b.7 0.18 2000 16.7 530 12.2 57.3
BM+CF 400 Kg b.6 0,15 8200 15.32 4410 22.0 359.0
BM+CF 600 HKg 6.5 0.14 7000 18.7 500 11.5 £0.0
Valores de F: 3.0%95s 1.78ns  0.2éns  0.13ns I.léns 0.7ns 0.%91ns
(gl Z:6, en todos los casos)
TRATAMIENTOS Mg Ca MNa Fe Mn Cu In
Testigo 32.7 543 77.7 I64 43.7 15.0 30.5
88 27.3 533 b66.3 340 333 16.7 28.7
BM+CF 200 Kg 0.9 &35 79.9 365 48.7 16.7 31.0
BM+CP 400 kg 30.7 488 66.0 329 41.3 12.0 27.0
BM+CF 600 Kg 29.7 442 70.3 300 30.7 14.0 28.0
Valores de F: 0.23ns 1.65ns  0.24ns l.1ins 1.18ns 1.90ns 1.42ns

(gl 2:4, en todos los casos)



Tabla 14. Contenido del suslo en diferentes

elementos., a

89

una profundidad de

0~60 cm, en funcidn de las distintas dosis de BM+CF en Chipiona {(Cadiz). Datos
de c.e. expresados en m5/cm, los restantes en ppm.
TRATAMIENTOS pH C.e. MaOa ci- M F 28
Testigo 7.3 0,22 1800 17.3 560 6.5 124
200 Kg/ha 7.4 0,27 2300 20.0 600 8.2 161
400 kg/ha 7.4 0.21 5500 18.0 300 7.3 151
400 Kg/ha 7.2 0.26 2300 19.7 L3I0 12.1 198
Valores de F 2.39ns 0.46ns 0.84ns 0.630ns 0.37ns 0.39ns 0.78ns
(gl 3:6, en todos los casos)
TRATAMIENTOS Mg Ca Na Fe Mn Cu in
Testigo 124 2920 b1.3 443 79 I9.3 29.3
200 Kg/ha 143 2980 74.3 449 Q4 42.0 30.7
400 Kg/ha 147 2900 71.3 364 81 59.3 359.3
600 Kg/ha 140 2940 75.3 443 102 52.0 3B.7
Valores de F 0.32ns 0.02ns U.69ns Q.1l4ns 0.70ns 0.85ns 0.54ns

(gl 3:64, en todos los casos)



libres de patdogencs (Pullman et al., 1¢82: Zrapleton & De
Vay, 1982-b; Rubin & Benjamin, 1983 Barbercheck & Von
Broembsen, 1986, Vannacci et al., 19287).

Los resultados de la experiencia de S5 de Las
Madres (Tabla 13) 1indican gque este tratamiento no provoca
incrementos apreciables en una capa del suelo entre O y 60
cms de profundidad. Los resultados obtenidos por distintos
investigadores son muy variables. En la mayoria de los casos
se detectan incrementos en el contenido de N del suelo (Chen
& Katan, 1980 Stapleton et al., 1983; Cartia, 1989 ;
Kaewruang et al ., 1989), mientras dque los valores de Ph,
m.o. y Fe, igual que ocurre en nuestro caso, no varian (Chen
& Katan, 1980; Kaewruang et al., 1989). En el resto de
elementos no existe unanimidad, ni incluso entre suelos de
diferentes tipos estudiados por los mismos investigadores.
Asi, en los contenidos de Ca, Mg vy el valor de c.&. se han
detectado incrementos en algunos casos (Chen & Katan, 1980),
mientras en otros s6lo han variado en un porcentaje del 50%
de los suelos estudiados (Stapleton et al., 1983). De igual
forma, experiencias realizadas en 4 puntos distintos pero en
igualdad de condiciones experimentales revelan
disconformidad en los conteﬁidos de N-nitrico, N-amoniacal,
P,\K, Ca, Mg, Z2n y <c.e., que en unos puntos sufren
incrementos con la SS y en otros disminuciones, mientras gque
en el resto de los elementos estudiadoes no existen
diferencias (Stapleton & De Vay, 1982-a).

Puesto gue el tratamiento de £S pierde eficacia a

medida que aumenta la profundidad, se considerd interesante



realizar por separado el analisis de la fracciodn
correspondiente a la capa supericr del suelo (0-20 cms). Los
resultados (Tabla 150 muestran que, aunque existen
diferencias en general entre los valores obtenidos a las
profundidades de 0-20 y 20-60 cms, con el tratamiento de SS
no se produce ningin incremento de los mismos en los dos

niveles considerados.

4.3.2. Suelos tratados con BM+CP.

En los tratamientos con BM+CP, las investigaciones
realizgdas se centran exclusivamente en el aumento del
contenido de N del suelo, especialmente en su forma
amoniacal (Wilhelm & Paulus, 1980 : Munnecke & Van Gundy,
197%; Harris, 19%90), sin prestar atencidon al resto de macro
Yy microelementos. Esto es debido a que desde los primeros
trabajos de desinfestacidén (Wilhelm, 1965) se ha postulado
que los nutrientes totales no son directamente responsables
de la respuesta de incremento de crecimiento, atribuida mas
bien a la eliminaci6én de determinados pato6genos susceptibles

a los fumigantes.

Los resultados de las tablas 13 y 14 para Las
Madres y Chipiona, respectivamente, muestran un ligero
incremento del contenido de N, gque ocurre s6lo en Las

Madres, donde se empled BM+CP (&67%+33%) y, ademas, resultod
ser no significative. Con el resto de elementos estudiados
ocurre igual. Los datos de c.e. indicativos de la

concentracidén de sales solubles totales, tampoco aumentan en

g1
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Tabla 15. Contenido en diferentes elementos de suelos solarizados. en  funcioén
de la profundidad, Las Madres (Huelva).
TRATAMIENTOS FROF. (cm) Fh C.B. Mm.0. Cl1- ¥ F K
Testigo Q-20 6.9 0.16 11800 10.7 570 7.8 70.3
88 0-20 6.7 0.15 11500 16.7 300 24.0 55.0
Testigo 2050 b.6 Q.12 HI00 20,0 Z00 21.8 46,0
gs 20-560 6.9 0.09 7000 11.7 2E0 16.0 1.0
TRATAMIENTOS FPROF. (cm) Mg Ca Na Fe Mn Cu in
Testigo 0=-20 S57.0 74.8 73.7 439 62.7 17.3 8.0
g8 0~20 31,3 81.1 74.% 472 &60.7 20.7 4G.0
Testigo 20-60 20,7 44,1 79.0 326 4.0 14.0 26.7
88 20-60 25.3 9.4 62.3 274 19.3 14.7 23.0




ninguna de las dos localidades.

Debido a gue todos los trabajos sobre variacion de
la composicién quimica de suelos desinfestados se han
realizado con una diversidad considerable de 1los mismos,
obteniéndose resultados variables, podria caber la
posibilidad de que la respuesta dependiera de esta
caracteristica, siendo mas dificil que ocurriera en los

suelos arenosos y muy pobres de nuestras experiencias.

4.4. Efecto da la solarizacién sobre las temperaturas del

Los resultados de las temperaturas de los suelos
cubiertos con pléastico y sin cubrir, registradas en Las
Madres durante el primer afio se recogen en la Fig. 10,
desglosados para las profundidades de 5, 10 y 20 cm. En la
Fig. 11 se representan las diferencias medias de temperatura
entre suelos solarizados y testigeo, en las distintas horas
de medida.

La mé&xima diferencia media de temperatura entre el
suelo cubierto y sin cubrir fué de 12°C, a 5 cm de
profundidad. A pesar de que las condiciones de las
experiencias de SS realizadas por distintos autores son muy
variables en cuanto a localizacion geogréfica, condiciones
climdticas, tipos de suelo, cubierta empleada y riegos, es

interesante destacar que las diferencias de temperatura

obtenidas son muy similares a las encontradas en
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experiencias realizadas en otros palses. En concreto, la
maxima diferencia de temperatura a 5 cm coincide con las
obtenidas en Israel (Katan, 1980), EEUU, en <California
(Pullman et al., 1%81-a) y Texas (Martyn, 1%8&),  Japén
(Kodama & Fukui, 1982-b), Sudafrica (Bafbercheck & Von
Broembsen, 1984), Italia {(Vannacci et al., 1987} v La India
(Lodha & Vaidya, 19%0).

Se han realizado anadlisis de la varianza
multifactoriales (AVMF) de los datos separados por horas de
medida, y completos. En el primer caso, los valores de F
tanto para profundidades (5, 10 y 20 cm), como para
tratamientos (testigo y SS) son significativos al 99%. Estos
resultados indican que 1la SS resulta muy eficaz en el
calentamiento del suelo medido en una variedad de
condiciones como son diferentes profundidades vy horas del
dia. Igualmente’ podemos decir - qﬁe' a medida que la
’profuﬁdidad es mayor, bajan s;gnificativamente las
temperaturas alcanzadas. El tratamiento de SS influye sobre
la variacién de temperatura en el suelo de manera que 1la
cubierta de pléastico hace invertir el gradiente de
temperatura por la noche, evitando el enfriamiento de las

capas mas profundas del suelo (Katan, 1980). Asi, a las 8 h,

3

observamos que la diferencia de temperatura es

significativamente mayor a 20 que a 10 y 5 cm.

4.5. Efacto de la desinfestaciédn sobre la poblacidn de

Pythium sp. en el suelo
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El crecimiento y la cosecha de plantas crecidas en
suelos desinfestados se ve frecuentemente incrementado, aun
en aquellos que estan libres de patodgenos conocidos. Este

fenbmeno de respuesta de incremento de crecimisento es

atribuido a varios factores bidéticos vy abidticos, estando
entre los primeros el control de "patdgenos menores”, ¥
entre los segundos, el incremento en nutrientes minerales

del suelo.

En nuestro caso, vy antes de establecer las
experienciés de campo, se habia intentado aislar del suelo
los hongos patégenos del fresén Pytophthora cactorum vy

Verticillium dahliae, resultandoe negativoes todos los

[
mn

intentos, realizados con diferentes técnicas y medios de
cultivo, los cuales fueron contrastados en otros infestados
artificialmente. Por tanto, se asumid que los suelos estaban
Iibrés . de estos patobgenos, lo que se comprobd
'poéteriormente, al no detectarse ningin sintoma de las
enfermedades que originan. De igual forma, en aislamientos
de plantas realizados durante el cultive no se obtuvo V.
dahliae en ningin caso, miesntras que P. cactorum se aislé
s6lo de forma esporédica. Dado el caracter de la podredumbre
de corona, enfermedad provocada por este hongo, y su
desarrollo epifitético, podemos decir que estos casos
aislados correspondian a plantas portadoras de la enfermedad
procedentes de viveros.

Asi, al estar libres los suelos de los patdgenos

mayoritarios del fres6tn, se pensd que los aumentos de
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produccidn por la desinfestacion podrian estar motivados por
la disminucidén de 1la poblacidn de patdgenos menores-

Pythium sp. o5 un hongo de susloc muy cosmopolita, vy
aunque es mas agresivo sobre semillas vy plantulas, puede
parasitar plantas en todos los estadios de crecimiento
(Hendrix & Campbell, 1973). Algunas especles de FPythium
originan atrofia de las plantas y disminuciones de cosechas,
sin otros sintomas en las mismas que los de deficiencias de
nutrientes (Wilhelm, 19465). En fresén, Pythium sp. destruye
el tejido radicular joven de las raicillas nutricias,
mediante una accidén de tipo mecanico (Nemec, 1°72),
habiéndose aislado hasta 17 especies del hongo en tejido de
raiz y en rizosfera, asi como en plantas de fresén pobres en

crecimiento y cosecha (Watanabe et al. 1977, A.P.S., 1984).

La poblacién natural de este hongo en suelo es muy variable,
habiéndose detectado valores que oscilan entre 10 y 3800
propégulos por gramo (Stanghellini & Hancock, 1970; Ricci &

Messiaen, 1976), dependiendo de factores como tipo e

historia del suelo, profundidad de muestreo, etc.

4.5.1. Suelos desinfestados con BM+CP (?8%+2%).

Los datos de poblacién de Pythium sp. en suelo, en
diferentes momentos de muestreo y profundidades, obtenidos
con distintas dosis de BM+CP en caliente en Chipiona, se

recogen en la tablas 16 y 17.
El primer afic se obtienen valores, antes de tratar,

que oscilan entre 33.6-43.1 (0-20 cm) vy 18.3-25.6 (20-40
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cm), y en el segunde ano entre 42.5-50.6 (0-20 cm) y 3.1-9.5
(20-40 cm). En ningan caso existieron diferencias
significativas entre los valores obtenidos en las parcelas
destinadas a los distintos tratamientos, lo que indicaba una
distribucién homogénea de 1la pobiacién de Pythium sp.- en las
parcelas experimentales utilizadas.

El tratamiento con BM+CP en caliente (Tabla 16),
redujo en el primer afio casi en un 100% 1la poblacidon del
hongo en el suelo, siendo esta disminucidén muy similar en
las dos profundidades muestreadas. Todas las dosis empleadas
tuvieron idéntico efecto en las dos prefundidades, siendo la
reinfestaciodn practicamente nula, al mantenerse al final de
la experiencia las diferencias significativas entre el
testigo y los tratamientos.

Durante el segundo afio (Tabla 17) los resultados
fueron muy semejantes, con una reduccién en los 20 cm
superiores de un 100% de propagulos con la aplicacidén de 400
Kg/ha de BM+CP y de un 91-92% en las restantes. De igual
modo resultd efectiva a la profundidad de 20-40 ¢m, con una
reduccidédn de la poblacidn de Pythium cercana a1 100%.

Los resultados obtenidos al final de la experiencia
son algo distintos a los del afic anterior. En el nivel
superior (0-20 cm), el valor del testigo baja 3 veces con
respecto al muestreo anterior. El wvalor de F es menos
significativo (F=3.58%), y los porcentajes de reduccidon de
la poblacién del hongo suponen el 83% para 200 Kg/ha, el 69%
para 400 Kg/ha (no significativo en relacién al testigo) vy

el 81% para 600 Kg/ha. En el nivel de 20-40 c¢cm, aunque para
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Tabla 16- Variacién de la poblacién de Pythium sp. sn suslo,
en funcién de las distintas dosis de BH+CP en Chipiona,
primer afo. Datos. expresados como numero de propagulos
viables de Pythium sp. por gramo de suslo (NPP/g suelo).

Ne PROPAGULOS SEGUN MOMENTO Y PROFUNDIDAD (cm)

Antes de Después de Final de la

TRATAN. tratar tratar experiencia

0-20 20-40 G-20 20-40 a-zu 20~-40

Testigo 38.0 18.3 32.3= 2o 9= 2.7 2.0

200 Kg/ha 43 .1 20.4 O.1w Ol 1.0 0. 7
400 Kg/ha 33.6 24.9 0.1F 0.1 . ZF a. 1=
4600 Kg/ha 39.5 25.6 0. 1= 0.1* 0.9k Q.0w
Valores F O0.14ns 0.33ns 28.68"" 44 . 45%""55. 48" "§. . 60"

(gl 32:6, en todos los casos) -
Por columnas, valores seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes (P=0.05).

100



101

Tabla 17. Variacidén de la poblacién de Pythium sp- 2n sueslo
en funcién de las distintas dosis de BMN+CP en Chipiona
~(Cadiz), segundo ano. Datos expresados como NPP/g de suelo.

N° DE PROPAGULSS SEGUN MCOHMENTC Y PROFUNDIDAD

Antes de Despues de Final de la
TRATAN. tratar tratar axperiencia
0-20 Z20-40 0-20 20~-40 O-Z0 20-40
Testigo 47.7 9.5 21.2 L 7B o
200 Kg 44 .1 5.2 1.8 3.0= 1. 3 0.1
400 Kg 50.46 8.0 0.0% Q.= 2. e .z
600 Kg 42.5 3.1 1.6% Q. e 1. g4 1.5
Valores
de F 0.08ns 0.88ns 19.03="® 24 37w T 65" (§.58ns

(gl 3:6, en todos los casos).
Por columnas, valores seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes (P=0.05).



los tratamientos no sube el NPP/g con respecto al anterior
muestreco, el valor del testigo desciende hasta igualarse con
estos.

Al igual que en el primer afio, no hubo
reinfestacién al finalizar la recoleccidén. Si se observé en

las parcelas testigo una reduccid®n natural en la poblacidn

t

de Pythium sp. Este hecho fue obssrvado por EReselsder v
Hagedorn (1981), al comprobar que 1la poblacion de dicho
hongo en el suelo sufre fluctuaciones naturales a lo largo
de un cultivo, caracterizéndose por un incremento al inicio
del mismo, segu%do por una disminucibn, la cual puede
deberse a una ralentizacién del crecimiento de las raices, o
a cambios cualitativos y/o cuantitativos de los exudados de
las mismas. En relacién con la profundidad, 1la mayor
poblacidén se encuentra en la zona de crecimiento activo de
las raicillas nutricias, y baja con la profundidad de
muestreo, aungque el hongo est& presente todavia a
profundidades de 90 cm (Hendrix & Campbell, 1973>. En
nuestro caso, la poblacidén mayoritaria se encuentrd en 1os

20 cm superiores.

4.5.2. Suelos desinfestados con BM+CP (&67%+33%) y SS.

Las variacicones en la poblacidén de Pythium sp.- @n
diferentes momentos de muestreo Yy pfofundidades en Las
Madres, durante el segundo afio, se recogen en la Tabla 18.

Antes de tratar, igual que ocurrié en Chipiona, no
existieron diferencias entre los suelos de las parcelas

testigo vy los destinados a los diferentes tratamientos, a
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Tabla 18. Variacidén de la poblacidon de FPythium sp. =2n sue
en funcidén de los distintos tratamientos
en Las Madres (Huelva), campana de durante

Datos expresados como NPP/g de suelo.

de

desinfestaciobon

lo,

el segundo ano.

N¢ DE PROPAGULOS SEGUN MOMENTO

Y PROFUNDIDAD

Antes de Despues de Final de 1la
TRATAN . tratar tratar experiencia
0-20 20-40 0-20 20-40 O-z0 Z20-40
Testigo 73.2 320.-0 66 . 5= 22.7=  10Z.&" 40. 7=
SS &9.8 31.7 33.8% 14 .0% 4 .8% 22 . 5%
200 Kg 74.7 40.3 1.4= . 2= 5.7 8.0
400 Kg 65 .1 25.7 Q.0= 0.0« 1.4 &L 1=
&S00 Kg &5.2 42.7 0.1= 0.0= 11. 1= 12.2%
Valores
de F 0.33ns 0.86ns 87.88"™™ 41.11%*"37.41%"™3. 54"

(gl 4:8, en todos los casos)

Por columnas, datcocs seguidos por la

significativamente diferentes (P=0.05).

misma letra no

son
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ninguna de las profundidades de muestreo. La poblacidn
natural del hongo en esta zona oscila entre 70 y 34
propagulos/g de suelo a las profundidades de 0-20 y 20-40,
respectivamente.

La aplicacién del tratamiento provocé una
disminuci6bn general en la poblacién dei hongo, igual que se
ha comprobade en otros trabajos (Wilhelm et al., 1974,
Enebak et al., 19%0).

En el nivel superior del suelo (0-20 c<m) esta
Qismingcién en relacién -al téStigo es de menor cuantia para

la de SS (aproximadamente el 50%) que para los tratamientos

con BM+CP. Existieron diferencias significativas entre la
poblacién de los suelos testigo y los solarizados, entre
testigo y bromurados, y entre estos y los solarizados, pero

no entre diferentes dosis de BM+CP.

A la profundidad de 20-40 cm se repite lo obtenido
para 0-20 <c¢cm, salvo con 5SS, donde la reduccidn que se
origina es un 10% menor, lo cual est& en consonancia con la
disminucién de la eficacia de la SS con la profundidad, al
disminuir la temperatura (apdo. 4.4.). Estudios efectuados
por Stapleton y De Vay (1984) con Pythium sp. llegan a
resultados muy similares, al obtener una reduccidén en la
poblacidén del hongo que resultd un 20% menor a la

profundidad de 23-46 cm que a la de 0-23 cm.

4.5.2.1. Reinfestacidén del suelo.

Los valores de NPP/g de suelo obtenidos al final de

104



la experiencia del segundo afioc en las Madres (Tabla 18),
mostraron un incremento de la poblacién del hongo en el
suelo testigo, que casl se duplica en las profundidades 0-20
y 20-40 cm. Los wvalores de NPP/g obtenidos en los suelos
tratados también suben, por lo que para comprobar si existe
reinfestacidn es necesario recurrir a los porcentajes de
reduccidén en relacidn al testigo. En el nivel superior (0-20
cm) la SS sigue manteniendo aproximadamente el mismo
porcentaje de reduccidn (46%), mientras gue los tratamientos
con BM+CP presentén’véléres practicamente iguales a la dosis
de 200 Kg/ha e incluso algo superiores en el resto. A la
profundidad de 20-40 cm ocurre algo similar, aunque hay gque
sefialar que la reduccidén de la poblacidn del hongo es un 33%
menor que en el muestrec anterior, y ademas, las diferencias
entre el testigo y SS no son significativas.

Los resultados del final de 1la experiencia de Las
Madres en el primer afo (Tabla 12), en el que no se pudieron
realizar los dos muestreos anteriores, son muy semejantes a
los del segundo afio- La reduccién de la poblacidn de Pythium
sp. en los tratamisentos de S5 es aproximadamente la mitad de
la obtenida con BM+CP, a todos los niveles.

Algunos investigadores (Hardy & Sivasithamparam,
1985) han comprobado que los tratamientos quimicos de
desinfestacidén pueden provocar reinfestaciones mas rapidas y
severas que las observadas en suelos solarizados, tales como
las originadas por Verticillium sp. y Fusarium sp.. En @l
caso de Pythium sp. y en los suelos utilizadoes, la

reinvasién en los tratados con BM+CP ha sido practicamente
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Tabla 19. Poblacidn en  suslc de Pythium sp. en tuncidén de
los distintos tratamientos de desinfestacidn del suelo al
finalizar la experiencia del primer ano en Las HMadres
(Huelva) .

PROFUNDIDAD DE MUESTREO

TRATAMIENTOS

0-20 cm 20-40 cm

Testigo 37.8% 20. 1=

S5 » 24 .1 12 .0

BM+CP 200 Kg/ha 0.0= 0. o

BM+CP 400 Kg/ha 1.2= Q. 0=

BM+CP 4600 Kg‘/ha 0.0= 0.0
Valores de F: EH1 .87 ™ B . o5

(gl 4:8, en todos los casos).

Por columnas, datos seguidos por la misma
letra no son significativamente diferentes
(P=0.05).



nula durante todo el periodo de cultivo, lo gue coincide con
los resultados de Enebak et al. (19%20), que demostraron gue
la disminucién en la poblacién de este hongo provocada por
la desinfestacién con BM+CP se mantiene hasta 9 meses
después del tratamiento.

Con la SS la reinfestacidon s6lo se aprecido en una
de los anos, y a profundidades mayores de 20 cm, donde los
incrementos de temperatura no son tan elevados. En general,
los oomicetos son bastante mas sensiblgs a3l calor gque otros
grupos de hongos. Las temperaturas letales para Pythium sp-,
con calentamientos de 30 minutos, varian entre 42-45°C
(Bollen, 1985, Miles & Conway, 1989). En wvarios hongos,
incluidas especies de Pythium se ha detectado gque las
temperaturas subletales causan retrasos en la germinacidn de
los propédgulos (Pullman et al., 1981-a), que quedan
parcialmente viables, pudiendo recuperarse segin el nivel de
darfio originado y las condiciones del suelo. Un mecanismo de
este tipo podria estar actuando a profundidades mayores de
20 c¢m, por lo que en algunos casos es posible la

recuperacioén de la viabilidad y la reinfestacidén del suelo,

mientras en otros el propadgulo es incapaz de recuperarse.

4.5.2.2. Efecto de la SS en capas superficiales del suelo.
‘Con objeto de comprobar el efecto del tratamiento

de SS a profundidades menores de 20 cm se realizaron

aislamientos de suelo de Pythium sp. en los niveles de 0-5,

5-10 y 10-20 cm (Tablas 20 y 21 para los afios primero Yy
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Tabla 20. Variacidn de la poblacidn de Pythium sp. an su=slo,
en funciodén del tratamiento de solarizacidédn en Las Madres
(Huelva), primer ano. Datos expresados como NPP/g de suelo.

N°¢ DE PROPAGULOS SEGUN MOMENTO Y PROFUNDIDAD

TRATAMIENTOS Antes de tratar Despues de tratar
0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20

Testigo 113.3 145.3  16&6.7 1532.3 114.7 128.7
55 121.3  148.0 142.7 32.7 &8.0 76.7
Valores de F: 0.93ns 0.01ns 4.95ns 107 . @ 22 17RO F . Feme

(gl 1:2, en todos los casos).



Tabla 21.

tratamliento

(Huelva),

segundo afno.

Variacion da

de

poblacion Fythium sp. <on al
solarizacidon del suelo en Las Madres
Datos expresados como NFP/g de suelo.

N° DE PROPAGULOS SEGUN MOMENTO Y PROFUNDIDAD

TRATAMIENTOS Antes de tratar Después de tratar
0-5 5-10 10-20 -5 E-10 10-20

Teztigo 78.7 77.3 6% .3 ©2 i3 =52 L2
S5 68.7 &5.3 72.7 12.0 8.0 4z2.7

Valores de
(gl 1:2,

en

0.38ns 2.08ns 1-.12ns
todos los cascsy.
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segundo, respectivamente). Los resultados obtenidos antes de
tratar no presentaron diferencias en ninguno de las dos
anos, pero si las hubo después de los tratamientos en ambos
afnos, y a todas las profundidades.

La comparacidn entre los reultados de pocrcentaje de
disminucién del NPP/g en relacidén al testigo, obtenidos
mediante 5S en ambas campafas (Fig. 12) nos muestra que la
disminucidn de la poblacién del hongo es 1igual para cada
profundidad en los dos afios. En el nivel superior (0-5 cm)
se obtienen reducciones aproximadas de 80%, y en los de 5-10
y 10-20 cm, del 40%. Hay que sefialar que esta coincidencia
de resultados ocurre a pesar de las diferentes condiciones,
¥a gque el primer afno se dieron riegos bajo el plastico, y el
segundo, s6lo uno antes de colocarlo. Es un hecho demostrado
que es mas efectivo regar varias veces, pero la disminucion

de la poblacidn de patdgenos de suelo, y de Fythium sp. @en

concreto, ocurre de las dos formas (Pullman et al., 1981-b).

4.5.3. Suelo desinfestado mediante BM+CP (&67%+33%) y S5 para
Su uso en macetas.

Los resultados de los éislamientos de Pythium sp.
de suelos destinados al cultivo de plantas en macetas se
reflejan en la Fig. 13. El tratamiento con BM+CP (400 Kg/ha)
fue muy dréstico, llegando practicamente a la erradicacién
del hongo del suelo, al igual que ocurria en el resto de las
experiencias. La 85 s6lo logrd una disminucidn del 18% en

relacién al testigo, muy inferior a la obtenida con
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anterioridad en Las Madres.

4.5.4. Relacidén entre la disminucién de la poblacidén de
Pythium sp. en suslo y los incrementos de produccidn.

En general, tanto en las experiencias de campo como
de invernadero, los resultados de disminucién de la
poblacidén de Pythium sp. con el tratamiento de S8 estan por
debajo de los obtenidos con BM+CP, de igual forma que ocurre
con las producciones.

Los trabajos realizados comparando SS con BM, CP o
BM¥CP, muestran resultados variables respecto a incrementos
de cosecha y control de determinados hongos. En el caso de
Sclerotinia sclerotiorum, ambos tratamientos se revelan
igualmen£e eficaces para su control (Ben-Yephet, 1988). En
suelos infestados con especies de Fusarium vy Verticillium

-

patogenas de berenjena, se obtuvo un mayor incremento de la

cosecha con SS (Hardy & Sivasithamparam, 1985), igual que
ocurrid® en suelos de baja fertilidad, libres de patb6genos
conocidos, con el cultivo de habas (Meron et al., 198%9). En

los casos de podredumre de raiz de pepino (Malathrakis,
1987) y gerbera (Kaewruang et al., 1989), se obtuvo mejor
control con el tratamiento de BM+CP y, ademas, en el primer
caso la SS no provocd ningan incremento de cosecha.

En nuestro caso, los resultados indican que el
tratamiento con BM+CP (47%+33%) es mas drastico en reducir
la poblacién de Pythium sp en suelc que ol de S8, y ademas

origina mayores incrementos de produccién. Experiencias

113




realizadas recientemente con fresén, en distintas zonas
(Yuen et al., 1991), han demostrado que el tratamiento con
BM+CP incrementa la cosecha en un 24-29%, pero s6lo en
aquellas con altos niveles de la enfermedad de podredumbre

negra de la raiz, atribuida principalmente a varias especies

de Pythium. En las zonas con bajos niveles de enfermedad, Y
por lo tanto, presumiblemente, con menores densidades de
inéculo del hongo en el suelo, la cosecha no sufre

incrementos con el tratamiento.

Mediante desinfestacidén con BM+CP (98%+2%), se
obtiene una reduccid6tn en la poblacién de Pythium sp. dsl
mismo orden que la obtenida con la otra formulacidén, aungue

no tienen lugar incrementos de produccidén ni crecimiento.
Pdesto que la poblacidén inicial natural del hongo en 1los
suelos de Chipiona es sensiblemente menor a la de Las
Madres, cabe la posibilidad de que en 1la primera zona, la
densidad de Pythium sp. en el suelo no fuera un factor
limitante para el c¢recimiento y el rendimiento de las
plantas, como ya hemos visto en otros casos. En los suelos
de Chipiona se cultiv6é fresd6n por primera vez en nuestras
experiencias, mientras en Las Madres se venia haciendo al
menos durante diez afios, habiéndose comprobado (Wilhelm &
Paulus, 1980) que el tratam{énto con BM+CP puede revertir el
efecto del monocultiveo sobre el fresb6tn, debido a la
eliminaci6én de ciertas especies de Pythium gque pusden
inducir fitostasis en el cultivo, posiblemente sin ser

patégenas.
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5. CONCLUSIONES



La desinfestacidtn de suelos con bromuro de metilo vy
cloropicrina y la solarizacién favorecen la precocidad de

las plantas de fresa.

La calidad de los frutos no mejora mediantes tratamientos
del suelo con bromuro de metilo+cloropicrina Y

solarizacién.

La desinfestacidn del suelo con bromuro de
metilo+cloropicrina y la solarizacién pueden propiciar el

incremento de la produccién de fresa.

Los tratamientos utilizados no inciden sobre la
composicidédn quimica del suelo, por lo que este factor no
parece estar relacionado con los incrementos de

produccién de los suelos desinfestados.
La solarizacidén es menos eficaz que el tratamiento con
bromuro de metilo+cloropicrina en el control de la

poblacién de Pythium sp.

ualo

i

La disminucidén de la poblacién de Pythium sp.- en
solarizado est& relacionada con el aumento de temperatura

en dicho medio.

La disminucién de la poblacién de Pythium sp- en al
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suelos desinfestados puede estar relacionada con el

aumento de la produccién de fresa
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