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RESUMEN

Se comparan los efectos del tratamiento del suelo mediante solarizacidn y
metam-sodio en un cultivo de pimiento (Capsicum annuum 1 ¢v Gedeon) en
invernadero, en ia provincia de Alicante. Ambos tratamientos producen un resul-
tado similar, claramente superior al testigo en cuanto a la reduccién de la nema-
tofauna total, control de Phytophthota capsici y desarrollo vegetativo de las plan-
tas La solarizacion resulta superior en la reduccién de malas hierbas, mientras
que ambos tratamientos son poco eficaces en el control del nematodo Meloido-
gyre spp El tratamiento con metam-sodio produce un aumento temporal en el
contenido de sodio soluble y conductividad del suelo, que disminuye hasta el
nivel del testigo a partir de los meses de invierno.

SUMMARY
COMPARATIVE EFFECTS OF SOIL SOLARIZATION AND METHAM-
SODIUM IN A PEPPER (Capsicum annuum L ) CROP IN PLASTIC HOUSE.

The effects of soil treatment by soil solarization ant methamsodium are com-
pared in a pepper (Capsicum annuum L.) crop in a plastic house in the province
of Alicante (southeast of Spain) Both treatments produce a similar result, clearly
better than the control, when considering the reduction of the whole nematode
population, control of Phytophthora capsici and vegetative development of
plants. Soil solarization is better than metham-sodium in the reduction of weeds.
Both treatments are equally inefective in the control of the nematode Meloido-
gyne spp. The soil treated with metham-sodium shows a temporary elevation of
soluble sodium content and soil conductivity, which disminishes to the comntrol
level from the winter months on.



22

Introdueccion

Una importante caracteristica de la
horticultura intensiva del sureste espaiiol
es la gran implantacion de cultivos en
abrigo bajo plastico. En este tipo de cul-
tivo, favorable al desarrollo de hongos
del suelo y nematodos fitopatégenos, s¢
realizan fumigaciones del suelo de forma
intensiva Ello conlleva riesgos, tanto de
acumulacion de residuos toxicos en sue-
los y plantas, como en la manipulacién y
aplicacién de los productos Una aforma
de superar estos inconvenientes s 1a uti-
lizacién de métodos de tratamiento
alterntivos, tales como la solarizacion del
suelo. Este método consiste en el acol-
chado del suelo, himedo y libre de culti-
vo, mediante una ldmina de pléstico
transparente  durante los meses de
verano que trae como consecuencia un
aumento de la temperatura del suelo, de
unos 10°C respecto al suelo no acolcha-
do. Se obtienen as{ temperaturas maxi-

mas en torno a los 45-50°C a 10 cm de
profundidad, que mantenidas de forma
continuada durante un mes como mini-
mo, ejercen un efecto adverso en las
poblaciones de microorganismos fitopa-
togenos. La concepcion de este método,
derivado de la aplicacién de tradicional
acolchado plastico, se produjo en Istael
en fecha relativamente reciente (KATAN
et al , 1976). A partir de su aparicién,
despert6 un gran interés ensayandose su
aplicacién frente a diferentes patogenos
en numerosos paises. Estos ensayos han
puesto de manifiesto que la solarizacién
tiene un efecto global y duradero en todo
el componente bioldgico del suelo, que
se traduce en la reducion de poblaciones
de hongos (KAIAN, 1987), nematodos

(KATAN, 1987; STAPLETON ¥ De VAY,

1983), bacterias (STAPLETON y De VAY,

1984), y malas hierbas (EGLEY, 1983;

HorowiTz et al 1983) Tambicn se
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observa {recuentemente un aumento sig-
nificativo del vigor vegetativo del cultivo
(STAPLETON y De VAY, 1984) y cambios
en la concentracion de algunos compo-
nentes quimicos en el suelo solarizado
(CHEN y KATAN, 1980; STAPLETON et

al. 1985)

I a solarizacién solo puede aplicarse en
dreas COn VEIanos muy calidos y secos, ¥
ello constituye su mayor limitacién No
obstante, en nuestro pais existen amplias
zonas con temperaturas estivales lo sufi-
cientemente elevadas como para que el
método sea aplicable con garantias de
éxito. Una de estas zonas es la Region de
Murcia, donde se ha aplicado con buenos
resultados en el control de hongos y
nematodos (CENIS et al. 1983; CENIS,
1985)

El presente ensayo se planteé con la
finalidad de estudiar la viabilidad de la
solarizacién como alternativa a las fumi-
gaciones quimicas habituales en la zona
de cultivo bajo pldstico en el Campo de
Cartagena Como producto de compara-
ci6n se eligié el metam-sodio, —predomi-
nante en la zona— estudiéndose ¢l efecto
nematicida, fungicida y herbicida de
ambos tratamientos. Se realizé también
un seguimiento del contenido del suelo
en iones Na', aportados por el metam-
sodio, y que pueden constituir un pro-
blema en areas de elevada salinidad
como Ia que nos ocupa.

Material y métodos

En ensayo fue realizado en un inverna-
dero de estructura metalica y cubierta de
polietileno térmico de 800 galgas y una
superficic apréximada de 1000 m?,
situado en la localidad del Pilar de la
Horada (Alicante), limitrofe con el

Campo de Cartagena En la temporada
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1985-1986 se realizé en el mismo un cul-
tivo de calabacin en el cual se observéd
en la primavera de 1986, un fuerte ataj
que del nematodo Meloidogyne sp que
produjo graves dafios y obligé a suspen-
der el cultivo En el mes de agosto de
1986, el invernadero se lab1d y se dividié
en parcelas de 120 m? que recibieron los

distintos tratamientos. Estos consistieron
en;

a) Solarizacién mediante polietileno
transparente normal de 200 galgas;

_ b) Metam-sodio a las dosis de 1200
litrosm a /ha; y

¢) Testigo no tratado

De cada uno de los dos tratamientos y
el testigo, se hicieron dos repeticiones
El dia 8 de agosto se realizé un riego a
manta de todas las parcelas, aplicando
mediante el mismo el metam-sodio en las
parcelas correspondientes. Tres dias mas
tarde, con el terreno aiin himedo pero
practicable, se cubrié el suelo de las pai-
celas destinadas a ello con una ldmina de
polietileno, aplicada ' manualmente y
enterrando los bordes de la misma A
continnacidn se certé el invernadero,
manteniéndolo inalterade durante dos
meses. En una de las parcelas solarizadas
y en una de las testigo se enterraron dos
termopares de cobie-constantan a 10 y 20
cm de profundidad, conectados mediante
un cable al exterior con un termémetio
dlgital de lectura directa. Mediante el
mismo, se realizaron 8 lectura diarias
durante Jos dias 21 a 28 de agosto. Las
lecturas obtenidas se ajustaron a ecuacio-
nes sinusoidales a fin de obtener una esti-
macion de la temperatura para todas las
horas del dia (CENIS, 1986),

En octubie se retird el pldstico de las
parcelas solarizadas y de la cubierta exte-
rior. En la primera semana de diciembre,
se coloct una nueva cubierta de pldstico
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térmico de 800 galgas A continuacién se
plantd un cultivo de pimiento cv.
Gedfaén, aunmarcode 1 x 0,4 m, Iegédo
mediante cinta de exudacién bajo acol-
chado con banda de polietileno negro de
50 cm de anchura En cada parcela, se
sustituy6 una de las lineas de pimiento
por una linea de tomate cv Nancy, sen-
s;ble al ataque de Meloidogyne sp con el
fin de detectar el ataque de €ste, ya que
presumiblemente, el pimiento no resulta

atacado por la especie presente en la
zona.

La fecha de plantacién se retrasé un
mes con respecto a la normal debido a un
intenso temporal de lluvias que ocurrid
en el mes de octubre

Inmediatamente antes de la colocacién
del acolchado pldstico, al dia siguiente de
la retirada del mismo y en los meses de
febtero, abril v junio, se hicieron diver-
s0s muestreos El realizado para deter-
minar . la densidad de la nematofauna
total y la de larvas de Meolidogyne sp. se
efectu6 tomando dos muestras de tierra
en cada parcela elemental, a una profun-
diad de 15 cm. En cada uno de aquellas
se extrajeron los nematodos mediante un
elutriador de Oostenbrink (OOSTEN-
BRINK, 1960). También se arrancaron 4
plantas de tomate de cada parcela, obser-
vandose el aspecto de las racies y eva-
lzando el atague de Meloidogyne 'sp‘ en

una ¢scala de 0 a 5 {TAYLOR y SASSER
1978) ,

En las mismas fechas se tomaron en
una de las 1epeticiones de cada trata-
miento, 5 muestras de tierra a 15 cm, que
se mezclaron en una sola De ésta se
obtuvo un extracto 1:5 en el que se deter-

miné la conductividad y el contenido en
sodio soluble

A_ntes de la plantacién del cultivo se
realizd un control del efecto herbicida de
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los tratamientos, evaluando visualmente
el porcentaje de superficie cubierta por la
hierba en cada parcela En el mes de
abril, 4 meses después del transplante, s¢
midi6 la altura de 20 plantas de cada una
de las parcelas como estimacién de su
vigor vegetativo

Durante el mes de mayo se obsetvo la
aparicién de una enfermedad cuyos sin-
tomas consistieron en un marchitamiento
stbito ¥ generalizado de toda la planta,
acompafiado de lesiones pardas al nivel
del cuello Estos dafios fueton atribuidos
al hongo Phytophthora capsici, que habia
aparecido en cultivos anteriores en el
mismo invernadero. El ataque del hongo
afecté de forma desigual a los distintos
tratamientos, y se hizo un conteo de las
plantas muertas por la enfermedad en
cada uno de ellos.

Resultados

La tempepatura maxima diaria obte-
nida mediante el acolchado pldstico es de
48°C a 10 cm y de 43°C a 20 cm, que son
tespectivamente, unos 4 y 6°C superiores
alos del testigo no acolchado (Figura 1).

La evolucién de la densidad de la
nematofauna total en el suelo no tratado
se caracteriza pot tener un valor relativa-
mente estable desde marzo a octubre,
que se incrementa hacia los meses de
invierno Las especies mas frecuentes
son Dorylaimus spp., Panagrellus spp ,
Aphelenchus  spp., ¥ Aphelenchoides
spp., de habito predominante saprofago,
no observandose ninguna especie fitopa-
tégena aparie de Meloidogyne spp. El
efecto obtenido a corto plazo con la sola-
rizacion y el metam-sodio es similar, con-
sistiendo en ambos casos en una reduc-
cién notable de la nematofauna, No obs-
tante, tras una reduccién inicial, se p1o-
duce en los meses siguientes una recolo-
nizacién del suelo por parte de los nema-
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todos, que es mds acusada en el tiata-
miento con metam-sodio (Figura 2)

La pauta de aparicién de Meloidogyne
se caracteriza por un nivel casi indetecta-
ble de larvas infectivas en el suelo
durante el otofio y el invierno y uf
aumento repentino y acusado del mismo
al comienzo de la primavera (Figura 2).
Paralelamente a este aumento de la den-
sidad de larvas se observa un incremento
de los dafios producidos en las raices de
tomate La incidencia del ataque es lige-
ramente menor en el tratamiento solati-
zado que en el de metam-sodio ¥y en
ambos menor que en el testigo, aunque
la diferencia no es significativa (Cuadrc
1) No se observé ningtin dafio en plantas
de pimiento.

1 a mortalidad de las plantas debida al
ataque de P capsici fue méxima durante
el mes de mayo Tanto el tratamiento
con metam-sodio como el solarizado
sufrieron un ataque pequefio en relacion
al producido en el testigo (Cuadro 2).

El efecto herbicida de ambos trata-
mientos fue satisfactozio en comparacion
con el testigo En éste, lainvasiony desa-
rrollo de Ia maleza fueron muy elevados,
debido en gran medida a la alta tempera-
tura y humedad en el interior del inver-
nadero durante el verano. Las especies
més abundantes fueron Portulaca olera-
cea y Setaria verticilata La solarizacion
produjo una eliminacion casi total de la
maleza, resultando mds eficaz que el
metam-sodio (Cuadro 3).

Fl efecto de los tratamientos en el
desarrollo vegetativo del cultivo fue
apreciable a simple vista unos meses des-
pués del transplante. La altura de las
plantas en el mes de abril fue similar en
las parcelas solarizadas y tratadas con
metam-sodio, y supetior a la de las plan-
tas del testigo (Cuadro 4).

J.L. CENIS, P FUCHS

CUADRO 1
GRADO DE ATAQUE DE MELOIDOGYNE
SPP. A LAS RAICES DE TOMATE EN LOS
TRATAMIENTOS Y TESTIGO, MEDIANTE
EL CALCULO DEL INDICE DE AGALLAS (0
a 5) MUESTREO DE 4 PLANTAS POR TRA-
TAMIENTO

Indice de agalias

Tratamiento 10-12-86 15-3-87 19-6-87

Solarizacién 0 0 1,3

Metam-Sodio 0 0 2’2

Testigo 0 0,3 3’0
CUADRO 2

NUMERO DE PLANTAS MUERIAS
FPOR ATAQUE DE
};_’HYIOPHIHORA CAPSICI EL 8-5-87 EN LOS DISTINTOS
RATAMIENTOS Y PORCENTAIJES DE EFICACIA DE

LOS MISMOS, SEGUN ABBOTT

Tratamientos N °total de plantas muertas Eficaciaen %
segiin ABBOTT.
Solarizacién 6 95,2
Metam-Sodio 15 88’0
Testigo 125 ’
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Fig 1 Temperatura del suelo del dia medio
del periodo 21 a 28 de agosto, 1986, a dos

profundidades, ajustada a partir de 8 medicio-
nes diarias

JL CENIS, P FUCHS

27

» CUADRO 3
PORCENTAJE DE SUPERFICIE CUBIERTA
POR SETARIA VERTICILATAY PORIULACA
OLERACEAENLOSDISTINTOS TRATAMIEN-
TOS, 15 MESES DESPUES DE SU FINALIZA-
CION

Porcentaje de supetficie cubierta

Tratamiento S. verticilata P oleracea Total
Solarizacion 1 1 2
Metam-Sodio 2 13 15
Testigo 46 11 57

CUADRO 4
ALTURA MEDIA DE LAS PLANTAS
DE PIMIENTO EN LOS DISTINTOS
TRATAMIENTOS 4 MESES DES-
PUES DE SU PLANTACION MEDIA
DE 20 PLANTAS

Tratamientos Altura media (cm)
Solarizacion 74,2
Metam-sodio g3.4
Testigo 59,9

DSM = 7,33 cm para P = 0,05
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INDIVIDUOS /100 cc TIERRA

NUMERO OE
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2000
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"Fig. 2. Densidad de nematodos en el suelo en

diferentes fechas de muestreo a) Nemato-
fauna total, b) Larva de segundo estado de
Meloidogyne sp

dS/m

mEQ /100 gr
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4
A CONDUCTIVIDAD
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« . Solarizacion
Metam-sodio

----- Testigo

SODIO SOLUBLE
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Fig 3 a) Conductividad d

T ) el suelo, b) Conte-
nido en sodio soluble en diferentes ft)achas de
muestreo, dos suelos tratados y testigo
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La pauta de evolucion del sodio solu-
ble en el suelo se cajacterizd por un
aumento del mismo tras el tratamiento
con metam-godio, y una disminucidn en
las parcelas solarizada y testigo. No obs-
tante, hacia el mes de diciembre, el con-
tenido es similar en todas las patcelas
(Figura 3) La conductividad del suelo
‘presenta una evolucién parecida con la
diferencia de que los valores cOITespon-
dientés al metam-sodio y al testigo son
casi idénticos (Figura 3)

Discusion

1 as temperafuras obtenidas en ¢l tra-
tamiento solarizado son del mismo orden
que las més elevadas registradas en expe-
rimentos realizados en Isracl y California
(KATAN, 1981; PULLMAN et al., 1981).
No obstante, hay que iencr €n cuenta
que las temperaturas conseguidas en
tales experimentos 1o son mediente sola-
rizacién al aire libre mientras que Ta del
ptesenfe ensayo se obtienen en inverna-
dero cerrado. Ensayos realizados en
Murcia (CENIS, 1986) muestran que Ia
solarizacion practicada en invernadero
cerrado produce temperaturas 8-10°C
superiores a la obtenida mediante solari-
zacion al aire libre, y unos 16°C pot
encima del testigo no acolchado, al aite
libre También se ha observado que en
un suelo regado, no acolchado, dentio de

un invernadeto cerrado, la temperatura
es igual o unos grados superiot a la obte-
nida mediante solarizacion al aire libre

La evolucién anual de la densidad de
la nematofauna es parecida a la obser-
vada en otros experimentos (CENIS et
al , 1983). El incremento de la misma
registrzado durante los meses invernales
podria explicarse por un incremento de
nutrientes y actividad biol6gica en el sue-
1o, asociada al cultivo de invierno La
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menor velocidad de recolonizacion en el
suelo solarizado podria atribuirse al
efecto menos drastico del tratamiento,
que permite el desarrollo de numerosos
organismos termofilos y termotolerantes.
Ello impide la creacién de un “yacio bio-
logico” similar al producido. por trata-
mientos de suelo més agresivos
La pauta de apaticion de Meloidogyne
sp, con un repentino ataque primaveral
tras un nivel casi indetectable durante el
otofio y el invierno, se observa repetida-
mente en la zona. Ninguno de los dos tra-
tamientos patece ser efectivo tanto en lo
gue respecta a la reduccion de larvas
como de dafios. Este hecho no s extra-
fio, dadas las dificultades del control de
este pematodo. En general, se considera
que los resultados de la solarizacion en el
control de Meloidogyne spp. son muy
variables  Algunos autores obtienen
resultados satisfactorios (STAPLETON ¥
De VAY, 1983; CENIs 1985) micntras que
ottos (KATAN, 1981) citan resultados
inconsistentes. Atin cuando las larvas del
nematodo mueren rapidamente en suelo
solarizado (CENIS, 1986), la masas de
huevos parecen sobrevivir bien a la ele-
vada temperatura, debido probable-
mente a la proteccién de ia matriz gelati-
nosa que los envuelve

E! control de P. capsici es satistacto-
1io, y esto confirma observaciones simila-
res efectuadas en la misma zona Posible-
mente, lo superficial del in6culo de este
hongo lo hace muy vulnerable al efecto
de la solariacion

El efecto herbicida del acolchado- es
satisfactorio y duradero No obstante, 1a
naturaleza de las especies de maleza pre-
sentes tiene una impottancia critica en su
eficacia En presencia de algunas espe-
cies aparentemente termofilas tales como
Juncia spp., & solarizacién es desaconse-
jable dado que produce una gran prolife-
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racién de la misma tal como se ha obser-
vado repetidamente

~

Lios cambics en la concentracién del
sodio soluble podrfan explicarse por el
lavado del suelo producido por las inten-
sas lluvias de octubre, ocurridas tras la
retirada del pléstico, y los riegos recibi-
d.o’s por t?I cultivo, que rebajan la aporta-
ci6n imicial del tratamiento con metam-
sodio. Los cambios en la conductividad
pr?sentan una pauta similar, aunque son
mds dificiles de explicar debido a la
influencia de otros iones no examinados
No qb§tante, en la disminucién de la con-
ducft}v1dad tras la solarizacién en compa-
racion con el metam-sodio y el testigo
podria influir el hecho de que el acolj
chafio impide la ascensién de sales por
capilaridad hacia la parte superior del
suelo, en contraste con 1o que ocurre en
las parcelas no acoichadas. '

El conjunto de observaciones recogi-

d_as en el presente ensayo, pone de mani-
f1gst0 dos hechos. Por una parte, la invia-
blllfiad- del cultivo sin la aplic,acién de
algiin tipo de tratamiento de suelo. Hacia
el mes de mayo, la gran proliferacién de
mglas hierbas, y la incidencia de P. cap-
sici, obligaron a abandonar el cultivo
Otro hecho que se desprende de loé
datos. anteriores €s que la eficacia de la
solan'zacién es equiparable, cuando no
superior, a la del metam-sodio. Dado
que el coste de ambos tratamientos es
sn;mlar, comprendido entre 10 y 17 pts/
m* (CENIS et al 1985), la solarizacién
puede resultar una alternativa ventajosa
a_las fun‘ﬁgaciones quimicas, dada la lim-
pieza a inocidad de su funcionamiento
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