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RESUMEN

Se han evaluado sobre tres variedades de pimiento (‘Luesia’, ‘Riguel’ y ‘Piqui-
lio’} los efectos producidos por la solarizacién del suelo en una parcela altamente
infectada por el hongo patdgeno Versicillium daklice Kleb. Se comprobé que este
método de desinfeccién del suelo disminuye la densidad de malas hierbas en el
cultivo y que influye de modo favorable contra el ataque del gusano gris o rosquilla
(Agrotis sp.). Tambign se produjo una disminucién de los sintomas de la enfermedad
causada por V dahiiae en pimiento en dos aiios consecutivos de cultivo, observan-
dose un aumento de la precocidad, produccidn total y peso unitario del fruto en las
parcelas sometidas a solarizacidn respecto 4 las no solarizadas v asimismo un efecto
mds favorable en la produccién sobre la variedad de pimiento del tipo “Morrdn”
‘Luesia’, que porta resistencia parcial al patdgeno, con respecto a la variedad suscep-
tible ‘Riguel’ Finalmente se discute el interés econémico de esta técnica

Palabras clave: Solarizacién, pimiento, Verticillium dahliae.

SUMMARY
EFFECT OF SOIL SOLARIZATION IN AN OPEN PEPPER CULTURE

The effects produced by the mulching of soil have been evaluated on three
varieties of pepper (‘Luesia’, ‘Riguel’ and *Piquillo’) in a highly infected plot by
the pathogen fungus Verticillium dahlice Kleb Tt has been shown that this method
of soil desinfection decreases the density of weeds in the culture and has an influence
against the attack of the “Dart moth” (Agrosis spp.) There has also been a fall in
V' dahliae disease symptoms on pepper during two consecutive years of culture,
observing an increase on precocity, total production and fruit weight in the plots
subject to mulching in relation to the unmuiched ones, and in the same way a more
favorabie effect on production on the “Muoirén™ pepper variety ‘Luesia’, that carries
partial resistance to the pathogen in relation to the susceptible variety ‘Riguel” The
economical interest of this method is finally discused.

Key words: Soil solarization, pepper, Verricillium dahliae

R GIL § BARRIUSO, C PALAZON C ZARAGOZA

Introduccion

La técnica de solarizacién del suelo con-
siste en el acolchado del mismo, previa-
mente laboreado y regado, con una lamina
delgada de pldstico transparente (genetal-
mente polietileno) de 25 a 50 wm de espe-
sor (100-200 galgas) La solarizacién del
suelo se realiza durante los meses de ve-
1ano, en los que las temperaturas son m4s
elevadas y existe una mavor insolacidn del
terreno (Katan, 1981). De este modo, se
consigue un efecto de pasteurizacion al in-
crementar la temperatura en la capa arable
del terreno (25 cm) en unos 10°C con res-
pecto al suelo desnudo (Katax et af , 1976;
Puriman et al, 1981a; Hasson y Hussan,
1986). Al ser esta zona del suelo donde se
concentra la mayor parte de las esporas de
hongos, semillas de malas hierbas, nemdto-
dos y bacterias patdgenos de los cultivos,
la solarizacion reduce, de forma drdstica las
poblaciones de estos organismos nocivos,
permitiendo el control de muchas plagas y
enfermedades (PuLLMaN et al, 1981b)

Con respecto a otros métodos de lucha
fisicos o quimicos empleados contra orga-
nismos patdgenos del suelo, la solarizacion
presenta la ventana de mantener la dind-
mica de poblaciones del mismo sin erradi-
car, por lo general, ninguna de ellas
(MELERO er af , 1989) y sin romper el equi-
jibrio existente en ese ecosistema La sola-
rizacién también produce un aumento de la
microflora beneficiosa para las raices, con
el consiguiente incremento del desarollo
vegetativo de las plantas (STAPLETON y
DeEVay, 1984; Tiamos y PapPLOMATAS,
1987)

La solarizacion del suelo ha sido wtili-
zada por su efecto fungicida, nematicida y
potenciador del vigor y de la produccidn en
numerosos cultivos (Hartz er al , 1985),
tanto en invernadero como al aire libre En
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el control de malas hierbas parece ser sufi-
ciente con 4 semanas de solarizacién paia
producir efectos beneficiosos en los culti-
vos (RUBIN y BENIAMIN, 1984, STANDIFER ef
al, 1984), aunque se ha mostrado ineficaz
para algunas especies de malas hierbas
{(EciLEY, 1983) En los afios 50 se determind
el efecto que producia el incremento de la
temperatura sobre Verticillium albo-atrum
en cultivos al aire libre de tomate vy otras
especies (NeLson v WiuHeLM, 1958; KEen-
DRICK y Mippreron, 1959). En los dltimos
15 afios se han estudiado por diversos auto-
res las consecuencias de este método de
desinfeccidn del terreno sebre algunos hon-
gos patégenos (Cuadro 1)

Al ser el hongo Verticillium dahliae el
principal responsable de las pérdidas de co-
secha producidas en el culiivo de pimiento
en ¢l valle del Ebro (PaLazon et al , 1978)
v debido a la ineficacia obtenida en la lu-
cha quimica contra este pardsito (PALAZON
y Parazon, 1989) se planted la posibilidad
de utilizar este método de desinfeccion del
suelo, como complemento a la utilizacion
de variedades de pimiento resistentes Con
este objetivo, se realizé un ensayo de sola-
rizacidén de uvna patcela altamente infectada
con V dahliae para, en los dos afios subsi-
guientes, estudiar su efecio en el cultivo de
variedades de pimiento con distinto nivel
de resistencia a V dahliae

Material y métodas

Solarizacion

El ensayo se llevé a cabo en el afio
1987, sobre un terreno de suelo franco de
800 m? de superficie, altamente infectado
con V. dahliae, situado en el término muni-
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CUADRO 1
ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE LOS EFECTOS PRODUCIDOS POR LA SOLARI-
ZACION DEL SUELO EN RELACION CON DIVERSAS ESPECIES DE HONGOS
PATOGENOS EN DIFERENTES TIPOS Y CONDICIONES DE-CULTIVO

Autor Afio Especie patdgena Especie vegetal Condiciones de
culéivo
Katan et af 1976 Fusarium oxysporuwm { sp lycopersici  Berenjena y lemate Campo
MeLERO ¢f of 1989 Fusariym oxysporum § sp miveum Sandia Invernadero
hvenez Diaz er af 1980 Fusarium oxysporum f sp. niveum Algoddn Invernadero
Cenas y Fucus 1988 Phytophthora capsici Leon Pimiento Invernadero
PULLMAN et af 1981b Phytium sp Algoddn y cértamo Campo
SrarEITON ¥ DEVay 1984 Phytium Sp Remolacha y rdbano Campo
Cents et al 1984 Rhizoctonia solani Kuehn Pimiento Invernadero
Davis ¥y SORENSEN 1986 Rhizoctonia solani Kuehn Patata Campo
MeLERo &t al 1989 Sclerotium cepivorum Ajo Campo
DeVay y Puuisan 1981 Verticillium dahliae Kleb Algodén Campoe
Cens ef af 1984 Verticillium dahliae Kleb Berenjena | Invernadero

cipal de Montafiana (Zaragoza) en la finca
experimental del STA

A mediados del mes de junio se laboreo
el terreno, dejdndolo dividido en cuatro par-
celas de 200 m? (8 x 25 m) cada una El
primero de julio se dié un riego hasta la
capacidad de campo del suelo. Al dia si-
guiente dos parcelas tomadas al azar se cu-
brieron con una l4mina de polietileno trans-
parente de un espesor de 200 pm, sellando
con tiierra los limites del pldstico, dejando
Ias ottas dos como testigo sin solarizar. El
dia 2 de'septiembre se procedio a retirar el
plastico del terreno.

Los controles que se realizaron para com-
probar la eficacia del acolchado consistie-
ron en el conirol continuo de las tempera-
turas del suelo mediante un medidor alma-
cenador digital con dos sondas térmicas
tipo ‘thermistor’, con un tegistre de tempe-
raturas cada 15 minutos, colocados a cuatro
metros del borde del pldstico y a las pro-
fundidad de 5 y 20 cm, en las parcelas

solarizadas En los testigos no sometidos a
solarizacién, no se control6 a temperatura
del suelo al disponer de los datos de la
estacién meteorolégica del S1A , distante
unos 200 m de la parcela experimental y

- situada sobre suelo enyerbado.

Cultivo de 1988

En el afio 1988 se efectud el primer cul-
tivo de pimiento utilizando 3 variedades,
dos de ellas pertenccientes al tipo “Mo-
rén”, denominadas ‘Luesia’ (con resisten-
cia parcial a V. dahliae) y ‘Riguel’ (suscep-
tible al hongo) (G ORIEGa ef al., 1986)
y una tercera denominada ‘Piquillo de Lo-
dosa’ o simplemente ‘Piquillo’, también
considerada susceptible a V. dahlige. El di-
sefio experimental del ensayo se compuso

de cuatro repeticiones de 63 plantas por

variedad y por tratamiento (2 parcelas sola-
rizadas v dos testigos no solarizadas), total-
mente aleatorizadas.
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La siembra en semillero se realizé el 11
de marzo, produciéndose el transplante a
campo, a rajz desnuda, el 23 de mayo El
marco de plantacién {ue el tradicional de
esta zona de cultivo (1,0 x 0,33 m), siendo
los riegos y fratamientos asimismo los ha-
bitnales. En particular se dié un tratamiento
preventivo contra gusanos del suelo, incor-
porando con el abono de fondo 0,5 - 0,6
kg de cloropyrifos. Asi mismo, se dieron
dos tratamientos a finales de julio y media-
dos de agosto, incorporando al agua de
riego 3 kg de orthedifolatan por trata-
miento, con el fin de prevenir ataques de
Phytophtora capsici La escarda fue qui-
mica, incorporando al suelo 1 1 de triflura-
lina en el momento de preparacién del te-
1reno y posteriormente por laboreo o es-
carda manuales hasta primeros de septiem-
bre.

En el mes de junio de ese afio, debido
a un fuerte ataque de gusano gris o ‘rosqui-
lla” (Agrotis sp.) se procedié a un primer
control de las plantas muertas o caidas,
tanto en las parcelas solarizadas como en
las no solarizadas, para poder cuantificar el
efecto beneficioso de la solarizacion.

La eficacia del efecto producido por la
solarizacién del suelo sobre V' dahliae se
puso de manifiesto con la cuantificacién de
vatios parametros El primero, de sintomas
de la enfermedad que produce este hongo
sobre el pimiento, para ello se realizaron
dos coniroles planta a planta en las fres
variedades anteriormente citadas, y en las
fechas 7 de septiembre, momento en que
los primeros sintomas eran evidentes, y 10
de ociubre. La severidad de 1z infeccidn se
evalud segin la escala de 0 a 4 que se
detalla a continuacién:

(0 = Planta sin sintomas.

1 = Marchitamiento ligero.
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2 = Marchitamiento, necrosis foliares,
no afecta a la produccién.

[WE]
I

Marchitamiento, defoliacién, ne-
crosis foliares y apicales, afectaa la
produccion (frutos de menor ta-
mafio); planta enana

4 = Planta muerta

El resto de los pardmetros fueron: la pro-
duccidn, la precocidad y el peso unitario
del fruto. A lo largo del cultivo se llevaron
a cabo tres recogidas de frutos maduros,
con un intervalo de tiempo de tres semanas
a pattit del 19 de septiembre. Se controld
la produccién comercial v el ndmero de
frutos de cada parcela elemental. La preco-
cidad de las variedades fue determinada
por la produccién comercial en peso de la
primeta de las tres recolecciones. El peso
unifaric del fruto sélo se controld en las
variedades ‘Luesia® y ‘Riguel’.

El dia 8 de noviembre, se procedié al
control de malas hierbas nacidas en las pai-
celas. El procedimiento consistié en lanzar
un aro de 0,1 m? de superficie, 20 veces
ent cada una de las porciones diferenciadas
de terreno (solatizada/no solarizada) y ha-
llando la media de las cifras obtenidas

Cultivo de 1989

Se desarrolld en lineas generales, como
en 1988 Excepto que no se tomaron los
datos de precocidad y peso unitario de los
frutos y que el control de produccién se
hizo planta a planta.

Resultados y discusion

Los quince dias transcurtidos entre el la-
boteo de las parcelas y la colocacién del
pléstico para iniciar la solarizacidn, resulta-
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ron excesivos al encontrarse que habian na-
cido algunas malas hietbas en ese periodo
de tiempo.

Las temperaturas obtenidas en la solari-
zacién (Cuadro 2) han resultado por debajo
de lo habitual en latitudes mds meridiona-
les que las nuestras, (Katan, 1981; Davis
v Sorensen, 1986). A 20 cm de profundi-
dad es usual obtener temperaturas maximas
comprendidas entre 38 y 45°C (Katan er
al, 1976), y en nuestro caso no se han
superado los 36,5 °C. Las explicaciones a
este hecho pueden venir determinadas por
varios factores, ademads de por la diferencia
climdtica debida a la latitud, por la presen-
cia ya comentada de algunas malas hierbas,
si bien para otros autores (Karawn, 1981;
StapteETON v DEVAY, 1984), las malas hier-
bas pueden realzar los efectos producidos
port la solarizacién, al aumentar con su frans-
piracién, el grado de humedad y las con-
centraciones de O, y CO, bajo el pldstico.
Ello incrementa la conduccién de calor ha-
cia el suelo, baciendo los cambios de tem-

. peratura mds atemperados a lo largo del
petiodo de los dos meses de solarizacion
(Ka1aN et al , 1976, Horowliz et al,
1983)

Solarizacién del suelo en pimiento

Otra causa de la obtencién de tan bajas
temperaturas podria deberse a la utilizacién
de una ldmina de polietileno entre dos y
tres veces superior a lo recomendado en la
literatura, que se encuentra entre 25 y 50
m pata conseguir un mayor gradiente tér-
mico También pueden haber influido fac-
tores tales como la conductividad del suelo
y la composicién quimica del mismo
(Katan, 1981).

En el afic 1988 se produjo un fucrte ata-
gue de Agrofis sp. en las parcelas trans-
plantadas, que determiné la pérdida del
12% del total de las plantas Algunas mo-
rian en estado juvenil, cuando el dafio fue
severo, y otras caian a lo largo del cultivo
por efecio del viento u otros faciores, al
habes sido debilitadas en la zona del cuello,
Después de realizar un control de las plan-
tas muertas o caidas y como dato de interés
hay que decit que el porcentaje de pérdidas
en la zona solarizada (7%) fue significati-
vamente diferente al de la zona testigo no
solarizada (18%).

La aparicién de sintomas de verticiliosis,
tanto en las parcelas solarizadas como en
las no solarizadas, demostré la presencia
del hongo en el tetreno, observandose una
menor incidencia de la enfermedad en las

CUADRO 2
TEMPERATURAS OBSERVADAS EN EL SUELO SOLARIZADO Y NO SOLARI-
ZADO A 5Y 20 CM DE PROFUNDIDAD, COMPARADAS CON LAS DEL AIRE EN
1L0OS MESES DE JULIO Y AGOSTO DE 1987

T'emperaturas °C

Profundidad Suelo solarizado Suelo no solarizado aire
(cm) mix. min mix. min max min
5 40,0 24,0 - _
: 40,0 10,0
19,5

20 36,5 26,0 24,6
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parcelas solarizadas con 1especto a las tes-
tigo, en cada una de las tres variedades, y
en los dos afios de cultivo (Figuras 1 a 3).
En 1989 las diferencias que aparecen entre
las parcelas testigo y las solarizadas, son
son tan acusadas como en 1988, debido,
bien al auvmento del indculo en el suelo,
proveniente de las plantas atacadas por V
dahlige en 1988, bien a que la climatologia
de 1989 pufo favorecer el desarrollo de la
enfermedad respecto a 1988, o a ambas cau-
sas

En cuanto a la precocidad, produccion y
peso unitario del fruto, con los datos de
1988 se vid que no existian diferencias sig-
nificativas entre las variedades ‘Luesia’ y
‘Riguel’”. Tampoco resulté significativa la
interaccién variedades x tratamientos, pero
si se comprobaron diferencias significativas
entre tratamientos En el Coadio 3 se puede
ver el efecto de 1a solarizacién sobre la pre-
cocidad, produccién v peso unitario me-
dios, que se dan en peso/planta en lugar de
peso/patcela, para no sumar el efecto expli-
cado de los fallos producidos por Agrotis
al efecto solarizacion

Un andlisis mds detallado del comporta-
miento productive de estas dos variedades
en 1938, permite comprobar que aunque la
interaccién variedades x tratamientos nunca
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resultd estadisticamente significativa, estas
dos variedades tuvieron un comporta-
miento diferente en las parcelas solarizadas
respecto a las no solarizadas. Asi, mientras
que en las parcelas no solarizadas se pue-
den considerar las precocidades, y peso uni-
tario de ambas variedades comparables, en
las parcelas solarizadas ‘Luesia’ se mostrd
algo mds precoz y con un peso unitario de
fruto superior ai de ‘Riguel’ (Figura 4),
Con respecto a la produccidn, el comporta-
miento de ‘Luesia’ fue supetior al de ‘Ri-
guel’ tanto en la parcela solatizada (38%
més de produccién) como en la no solari-
zada (34% mads de produccién}. La ausen-
cia de diferencias estadisticamente signifi-
cativas tanto entre las producciones de ‘Lue-
sia’ y ‘Riguel’ como en la interaccién va-
riedades x tratamientos, puede deberse a la
gran vatiabilidad entre parcelas gue ya ha
sido sefialada en otros ensayos de compor-
tamientos de variedades de pimiento en par-
celas infectadas con V dahlige (G
Orreca ef al , 1986) De hecho, cuando en
1989 se hicieron los controles de produc-
cién planta por planta, las significaciones
estadisticas aumentaron de manera notoria,

En 1989, en el que se hicieron los con-
troles de produccidn planta a planta, las sig-
nificaciones estadisticas aumentaron clara-
mente, al obtenerse tanto entre variedades

CUADRO 3

EFECTO DE LA SOLARIZACION SOBRE LA PRECOCIDAD Y PRODUCCION (G/

PLANTA) Y PESO UNITARIO MEDIOS, CALCULADAS SOBRE LAS VARIEDADES
‘LUESIA® Y ‘RIGUEL’. ANO 1988

Tratamiento Precocidad Produccidon Peso Fruto (g)
Solarizado 310 a 690 a 102,5 a
No solarizado 220 b 430 b 81 b

Medias separas segiin el test de Newman-Keuls (p < 0,05)
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Figura 4 Precocidad, produccidn y peso unitario del fruto de las variedades de pimiento ‘Luesia’
vy ‘Riguel’ en dos parcelas (solarizada y no solarizada) Afio 1988
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como entre tratamientos y su imteraccion.
En el Cuoadro 3 puede verse que en las
parcelas solarizadas, ‘Luesia’ y ‘Riguel’ pro-
dujeron un 194% vy 54% méds que en las
parcelas no solarizadas, respectivamente,
aunque el incremento del 54% en ‘Riguel’
no resultdé de nuevo estadisticamente signi-
ficativo En dichas parcelas solarizadas,
‘Luesia’ produjo un estadisticamente signi-
ficativo 54% mds que ‘Riguel’, mientras
que en las parcelas no solarizadas, no se
observd diferencia significativa entre am-
bas variedades Ello significarfa que la re-
sistencia parcial de ‘Luesia’ se ve favore-
cida cuando el ataque de V. dahliae es me-
nos severo, en este caso debido al efecto
producido por la solarizacién.

Respecto a los controles de malas hier-
bas realizados al final del cultive de 1988,
se puede comentar lo siguiente:

— Las especies Cyperus rotundus, Por-
tulaca oleracea, Poa annua, Anagallis ar-
vensis, Capsella bur sa-pastoris y Coniza su-
matrensis, mostraron una tendencia a dis-
minuir su presencia en las parcelas someti-
das a la solarizacién respecto a las testigo.

— En el resto de fas especies encontradas
la densidad es demasiado baja para confir-
mar ninguna hipétesis. Por ello, la presen-
cia en las parcelas solarizadas de las espe-
cies Anacyclus tomentosus, Bromus sp.,
Hordeuwm murinum, Sonchus oleraceus y
Verbena officinalis, puede considerarse
como anecddtica (Cuadro 5),
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CUADRO 4

PRODUCCIONES MEDIAS (G/PLANTA) DE
GUEL’ BN PARCELAS SOLARIZADAS

LAS VARIEDADES ‘L[IESIA’ Y ‘RI-
Y NO SOLARIZADAS. ANO 1989

Variedad Solarizada No solarizada
‘Tuesia’ 1202 a 409 ¢
‘Riguel’ 780 be 508 ¢

Medias separadas segin el test de Newman-Keuls (p = 0,05)

CUADRO 5
DENSIDAD MEDIA (PLANTAS/10 M?) DE LAS DIFERENTES ESPECIES DE MA-
LAS HIERBAS ENCONTRADAS EN LAS PARCELAS SOLARIZADAS Y TESTIGOS
NO SOLARIZADAS

Especies Testigo Solarizada
Cyperus rotundus 41,5 4,2
Pormlaca oleracea 21,8 _ 11,1
Poa annua 17,6 10,3
Anagallis arvensis 49 1.3
Capsella bursa-pastoris 49 -
Coniza sumatrensis 1,5 -
Senecio vulgaris 0,7 0.3
Cm'espis taraxacifolia 0,3 -
Lactuca safiva 0,3 -
Papaver rhoeas 0,3 -
Sinapis arvensis 03 -
Veronica agrestis 03 —
0,3
Anacyclus tomentosus - 03
Bromus sp. - 11
Hordeuwm murinum - 0.7
Sonchus oleraceus 0,3 03

Verbena officinalis

Respecto a la préictica de Ja solarizacion
como método de control de V' dahliae so-
bre pimiento en las condiciones de cultivo
del Valle medio del Ebro, hay que conside-

1ar que el costo econdmico de esta técnica
estd cifrado en torno a 135.000 pts/ha
(Cenis et al, 1985) A partir de nuestros
resultados puede asegurarse su efecto al me-
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nos durante dos campafias, Ante fa existen-
cia de parcelas altamente infectadas con V
dahliae en las condiciones de cultive al
aire libre, quizd sea mas recomendable el
cambio de alternativa antes que ef empleo
de la solarizacién, no obstante, en aquellos
casos particnlares de explotaciones familia-
res altamente especializadas en la produc-
cién de pimiento, particularmente con las
variedades de mayor cotizacidn, la solariza-
cién puede ser una (écnica rentable, ya que
en las condiciones de nuestros ensayos y
en el peor de los casos, ha supuesic un
incremento de produccidn de mds de 200
g por planta. El empleo de esta técnica su-
pone la adecuacién de la alternativa al he-
cho que impone la solarizacién de no colti-
var durante los meses de julio y agosto

Una posible solucidén a experimentar se-
tia la realizacién del cultivo con acolchado
pléstico.
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