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INTRODUCCION

Jorge Carrasco J.
Ingeniero Agrénomo Dr.
José Olavarria M.
Ingeniero Agrénomo
INIA-Rayentué

E ntre 1997 y el 2000, la superficie dedicada al cultivo de tomate y
pimiento en Chile, ha aumentado desde 18.879 a 20.229 hecta-
reas en tomate, mientras que en pimiento ha disminuido de 3.572 a
3.176 hectareas (ODEPA, 2000), alcanzando una produccion de alre-
dedor de 1 milién 280 mil y 61 mil toneladas anuales, respectivamen-
te. La produccion chilena de tomate y pimiento abastece casi todo el
afio el mercado nacional. Ademas, se ha explorado los mercados de
Argentina y Estados Unidos, transformandose en una actividad pro-
ductiva altamente tecnificada e intensiva en el uso del suelo.

Superficie y produccion

En el Cuadro 1 se detalla la superficie estimada por regiones y tipo
de cultivo. En ella se observa que la mayor superficie de tomate bajo
invernadero se encuentra en la V Region, con un 74% de la superfi-
cie nacional bajo esa modalidad de cultivo. En tomate al aire libre
para consumo fresco se destacan la Regién Metropolitana (25%), y
fa VI (21%). La superficie de tomate para uso industrial se concentra
mayoritariamente en la VI (32%) y VIl Regién (61%). En tanto que el
38% de la superficie de pimiento al aire libre se ubica en la IV Re-
gion y el 29% en la Vil Region.

Las areas productoras de tomate y pimiento presentan una amplia
distribucion de tipos de productores y tamafio de unidades de explo-
tacién, que van desde pequefios productores, con menos de 0,5 ha
de cultivo, hasta grandes empresas, con mas de 12 ha bajo inverna-
dero, en la zona de Quillota. En el Cuadro 2 se presenta una estima-
cién de la distribucion del nimero productores de acuerdo al tama-
fio de sus explotaciones.
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Cuadro 1. Superficie estimada para la produccién de tomate y pimiento
en Chile (1999/2000). Superficie estimada por Region y tipo de cultivo.

Superficie por Region (hectareas)
Tipo de cuitivo I ] v Vv MR Vi Vi Vill | Total
Pimiento
Al aire libre 141 105|1.185. 232 | 325 202 905 6 | 3.101
En Invernadero 0 5 15 18 20 5 12 0 75
Total 141 10| 1.200 250 | 345 207 | 917 6 | 3.17¢6
Tomate
En invernadero 0 64| 120 1.050 50 25 90 15 | 1.414
Al aire libre
(fresco) 450 350| 700 420 |1.450 1.249 ) 900 300 | 5.819
Aire libre
(industrial) 0 0 20 445 | 350 4.161 |8.000 20 |12.996
Total 450 414! 840 1.9156 [1.850 5.435 |{8.990 335 |20.229

Fuente: INIJA-ODEPA.

Cuadro 2. Estimacion de la distribucién de namero
de productores segun tamano de explotacién

Superficie plantada Ndmero de
por productor productores
Sobre 8 ha 650
Entre 3y 8 ha 3.000
Menos de 3 ha Més de 6.000
Total Mas de 9.650

Fuente: INDAP, INIA.

En el Cuadro 3, se entrega una estimacién de la produccién de toma-
te y pimiento por regiones y modalidad de cultivo, en la temporada
1999/2000, incluyendo fas principales regiones del pais.

Por sus caracteristicas de produccién e impacto econémico, el sec-

tor horticola chileno productor de tomates y pimiento, como en la
mayoria de los paises desarrollados, ha estado fuertemente vincula-
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Cuadro 3. Estimacion de la produccién de tomate y pimiento en las
Regiones productoras. Temporada 1999/2000

Producciéon por Region (toneladas)

Cultivo ) I w Vv RM Vi Vil Vil Total
Pimiento 2.820124.000 5.000] 6.900 4.140| 18340 120| 61.320
Tomate

En invernadero 11550 83.160| 5.005 2200} 7.315 1.232| 110.462
Al aire libre

(fresco) 18.400 { 30.000 16.400|58.000 51.160 | 36.840 13.200| 224.000
Al aire libre

(Industrial) 0| 1.875 32.250]21.000 343.050 |659.625 - 2.250| 1.060.050

Fuente: ODEPA.

do al uso del fumigante bromuro de metilo (unas 470 ton durante el
2001), para desinfectar los suelos que se usan intensivamente con
estos cultivos.

El bromuro de metilo es un gran devastador de la capa de ozono,
cuyo deterioro es una de las mayores preocupaciones de la humani-
dad, ya que el ozono es uno de los principales responsables de la
vida en el planeta, y en consecuencia su destruccion seria letal.

El bromuro de metilo

El bromuro de metilo (BrMe) es un fumigante, que se utiliza amplia-
mente desde 1940 como desinfectante de suelos (70 a 75% del con-
sumo total mundial). Es un liquido transparente, envasado en cilin-
dros a presion de 100 kilos, con distintas formulaciones, soio o en
mezcla con cloropicrina, y en bombonas de 680 gramos.

Esta sustancia posee suficiente fitotoxicidad para ejercer un control,
en preplantacién, de numerosos patégenos (hongos, nematodos),
malezas y sus semillas. Se utiliza mayoritariamente en la produccion
de hortalizas en todo el mundo, para desinfeccion de suelos y
substratos (almacigos y tratamientos de preplantacion y replante), y
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una moderada cantidad es usada para desinfectar productos no pere-
cederos (granos, nueces y fruta seca) y productos frescos (frutas y
hortalizas frescas, flores). En menor escala se ha utilizado en la des-
infeccion de muebles y madera, edificios, bodegas de barcos y de
aviones.

Histéricamente América del Norte ha representado el mercado mas
importante, con el 41% de las ventas, seguido por Europa, con el
26%, Asia (incluyendo Israel y Oriente Medio) con el 23 %, y final-
mente Africa, Sudamérica y Australia con el 9 %. Sin embargo, des-
de comienzos del siglo 21 se ha producido una disminucién en el
consumo mundial, destacandose los paises de la Unién Europea, como
Esparia donde, en la ultima década del siglo 20, se redujo, en prome-
dio, en un 50%.

Efecto en el ambiente: este producto, cuando se usa como fumigante
de suelo, se libera entre un 50 y un 85% del gas a la atmésfera, lo
cual afecta y reduce la capa de ozono. La capa de ozono ubicada en
la estratosfera, al estar sometida a la radiacién de alta energia del
sol, rompe el enlace entre el bromo y el grupo metilo, dejando un
atomo de bromo libre. Este atomo que se encuentra en un estado
muy energético, reacciona con el ozono molecular (O,), destruyén-
doloy liberando una moiécula de oxigeno (O,) y un oxigeno libre. El
proceso se repite una y otra vez en distintas moléculas de ozono.

En la estratosfera el 4tomo de bromo reacciona, ademas, con otras
moléculas estables que contienen cloro, denominados clorofluoro-
carbonos (CFC), que son aportadas a la atmésfera por los refrigerantes.
El cloro liberado también contribuye a la destruccién de moléculas
de ozono. Debido a esta reaccion en cadena, el bromo procedente
del BrMe es 50 veces mas destructor de la capa de ozono, que los
atomos de cloro procedentes de los CFC.

Sumado al dafio producido a la capa de ozono, la principal desven-
taja del BrMe radica en su alta toxicidad, por lo que es peligroso
para los operarios que lo aplican, reduce la biodiversidad biolégica
del suelo, contamina el aire en zonas préximas a las aplicaciones,
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contamina el agua en zonas con niveles freaticos altos, y puede ori-
ginar problemas en aigunos cultivos, por los residuos que permane-
cen en el suelo después de las aplicaciones.

Intoxicacién por bromuro de metilo: la exposicién del organismo
humano a altas concentraciones de BrMe puede provocar distintos
efectos y consecuencias en el sistema nervioso central, sistema res-
piratorio, ojos y piel.

Los sintomas méas comunes de una intoxicacién aguda son: debili-
dad, decaimiento, dolor de cabeza, perturbaciones visuales, nauseas
y vomitos. Es comuin que estos sintomas aparezcan junto con irrita-
cién de las membranas de los ojos, vias aéreas y de la piel. Luego
surgen sintomas en el sistema nervioso central, produciendo entu-
mecimiento, descoordinaciéon muscular, temblor, espasmos muscu-
lares, falta de equilibrio, agitacion extrema, convulsiones y coma.

Dependiendo de la dosis puede causar incapacidad permanente, gra-
ve, o incluso la muerte por deficiencia respiratoria. En mujeres em-
barazadas puede producir malformaciones fetales. La exposicion cré-
nica al bromuro puede dafar las neuronas que regulan el proceso
cognoscitivo, la coordinacién fisica y el control muscular. Las perso-
nas expuestas a este producto han desarrollado problemas respirato-
rios, gastrointestinales y neurolégicos, incluyendo inflamacién de
nervios y érganos, y degeneracion ocular.

La exposicién a BrMe cuando se hacen las fumigaciones, ha tenido
una incidencia significativamente alta de irritacion de ojos y gargan-
ta, afecciones de piel, dolor de pecho, nauseas, fatiga, vértigo y de-
bilitamiento de las extremidades y en casos extremos, de exposicidén
a concentraciones altas, ha provocado la muerte. La Agencia de Pro-
teccion del Medioambiente de Estados Unidos (EPA) clasifica este
producto como de categoria toxicologica | (la mas alta) y su aplica-
cién esta permitida sélo a personas o entidades certificadas.

En Chile existen empresas especializadas que dan un servicio profe-
sional en las aplicaciones de bromuro de metilo. Sin embargo, un
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porcentaje importante de las aplicaciones la realizan los propios pro-
ductores y operarios de campo, quienes normalmente no cuentan
con las protecciones adecuadas para evitar intoxicaciones.

Consumo de bromuro de metilo en Chile: es el sexto pais mas consu-
midor de bromuro de metilo en América Latina. En 1996 importd
393,6 toneladas, cerca de 100 mas que en 1995. En el 2000 lleg6 a
un nivel significativamente mayor, al registrarse un consumo de 474
toneladas. Se estima que cerca de 1.400 hectareas son fumigadas
con BrMe a un costo de 2.000 a 2.500 ddlares por hectarea.

En nuestro pais se utiliza principalmente como tratamiento de desin-
feccion de suelos en diferentes cultivos y sistemas productivos, tanto
en tratamientos directos al suelo como para sustratos utilizados en
viveros. Del volumen usado en agricultura, cerca de un 80% se em-
plea para esterilizar suelos en cultivos de tomate, pimiento, tabaco,
flores y viveros de plantas frutales y forestales. El 20% restante se
usa para desinfectar suelos en replante de frutales, tratamiento de
sustratos para producciéon de plantas en bolsas, y en tratamientos
cuarentenarios de frutas y hortalizas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Usos del bromuro de metilo en Chile durante el afio 2000.

Usos Cantidad (ton) Porcentaje
1. Tratamiento de suelos 344 79,3
- Invernaderos (tomate y pimiento) 154 35,5
- Almacigos (tomate industrial) 56 ‘ 12,9
- Tabaco 7 ' 1,6
= ‘Replante (vifias y arboles frutales) 98 22,86
- Viveros (arboles frutales,
forestales:y ornamentales) 29 . - . 6,7
2. Tratamientos cuarentenarios y otros 90 20,7
=~ Consumo anual promedio
“en agricultura ' 434 100
3. Otros (madera, muebles) 40
Total importado 474
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En las regiones V, Metropolitana y VI, se utilizan grandes cantidades
de bromuro de metilo para esterilizar el suelo que se cultiva con
tomate y pimiento. Sélo en la V Regidn, hay aproximadamente 744
ha de tomate y 275 de pimiento bajo invernadero, todas fumigadas
con este producto. En la VI Regién, en las provincias de Cachapoal y
Colchagua se encuentran las principales agroindustrias chilenas para
produccion de pasta de tomate, donde el consumo de bromuro de
metilo es significativo.

La Capa de Ozono

El noventa y nueve por ciento del aire que respiramos es nitrégeno
(78,03% en volumen) y oxigeno (20,99% en volumen), relacion que
no ha cambiado durante millones de afios. Los otros componentes,
tales como vapor de agua, diéxido de carbono, metano, 6xidos de
nitrégeno, ozono y gases inertes (argén, helio o nebn) constituyen
menos del 1% de las moléculas de aire, y de cada diez millones de
moléculas de aire, sblo tres, en promedio, son de ozono.

Si todo el ozono de la atmoésfera fuese transferido a la superficie de
la tierra, podria presumirse un espesor de 3 mm. Aunque proporcio-
nalmente menores, las moléculas de ozono juegan un papel muy
importante en la vida de nuestro planeta, debido a que absorben la
radiacién solar ultravioleta nociva, protegiendo a los seres humanos
y a todos los animales y plantas.

La capa de ozono se forma en la capa superior de la estratosfera
(ubicada entre los 20 y 50 km de altura), contiene el 90 por ciento de
todas las moléculas de este elemento que se encuentran en la atmés-
fera, y que se originan por la accién de la radiacion solar sobre las
moléculas de oxigeno, mediante un proceso llamado fotdlisis (Figura
1). El ozono se destruye naturalmente por una serie de ciclos
cataliticos que involucran oxigeno, nitrégeno, cloro, bromo e hidré-
geno, y ademas por otros elementos producto de la accién humana.
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Radiacién UV rompe
las moléculas de Oxigeno

ANAHUTED Oxigeno (02)
W 8 en Estratosfera

Serie de -+
reacciones
r
C = Dos radicales libres
H de Oxigeno Molécula de

Oxigeno (O3)

Ozono (O3)
en Estratosfera

Figura 1. Formacién de ozono en la estratosfera.

Adelgazamiento de la capa de ozono, una amenaza: la primera voz
de alerta del dafio a la capa de ozono se origind en 1974, cuando
dos cientificos norteamericanos manifestaron que los clorofluoro-
carbonados (CFC), usados en refrigeracion, aire acondicionado y fa-
bricacién de espumas plasticas, eran responsables de la rapida des-
truccion de ozono. Afios de evidencias han demostrado la efectivi-
dad en la destruccion de moléculas de ozono, que poseen los ato-
mos de cloro y bromo contenidos en los CFC, halones, bromuro de
metilo y otras sustancias. Estas moléculas al llegar a la estratosfera,
por efecto de la irradiacion ultra violeta, se descomponen rapida-
mente, liberando atomos de cloro o bromo, los cuales comienzan
una cadena de reacciones fotoquimicas que terminan destruyendo el
ozono estratosférico (Figura 2). Se estima que un atomo de cloro puede
destruir 100 mil moléculas de ozono antes de ser neutralizado, y si
se considera que el bromo tiene un efecto 50 veces mayor, se obtie-
nen cifras realmente alarmantes.
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‘rompe las moléculas
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DF S
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Figura 2. Efecto del bromuro de metilo sobre el ozono en la estratésfera

El agujero en la capa de ozono: la disminucién de la capa de ozo-
no es un problema global. La pérdida de ozono es especialmente
importante sobre el congelado continente antartico (en una propor-
cion muy superior a la del artico), el cual durante el invierno presenta
un intercambio de aire muy bajo con las latitudes medias a nivel de la
estratosfera. Esto da lugar a temperaturas muy bajas (menores a— 80°C)
que favorecen la generacion de nubes estratosféricas polares de par-
ticulas de hielo. En estas condiciones, se depositan en |a estratosfera
grandes cantidades de cloro y bromo que, cuando regresa la luz del
sol en primavera, pueden romper las moléculas de ozono con una
eficiencia asombrosa.

En octubre de 1987, las concentraciones de ozono sobre la Antartica
cayeron a la mitad de su nivel normal y el agujero se extendid sobre
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un area del tamafio de Europa. Desde entonces, la disminucién se ha
acelerado, alcanzando extremos en los ultimos afios, tales como:

e Un valor bajo de ozono récord, de un 70% de deficiencia durante
varios dias.

e El mayor “agujero” por adelgazamiento en la capa de ozono, proxi-
mo a 24 millones de kildbmetros cuadrados.

e Un déficit estacional de ozono total de mas del 40% durante la
primavera.

En el dmbito global, el ozono disminuyé, aproximadamente, en un
2% entre las décadas de los 70 y 80, y en la época de los 90 se
estima que las reducciones fueron alin mayores. Si la reduccién si-
gue aumentando, el problema para el planeta que se puede generar
es de un potencial muy grande, en particular para los seres humanos,
los cuales se verian afectados por problemas de cataratas a los ojos y
céancer a la piel (Foto 1).

Foto 1.
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Protocolo de Montreal: en 1992 el protocolo de Montreal, en su re-
unién de Copenhague, cre6 un Comité de Expertos, el MBTOC (Methyl
Bromide Technical Options Commitee), con el fin de encontrar tec-
nologias de reemplazo al uso de bromuro de metilo en el mundo.
Este comité definié como alternativas a aquellos tratamientos quimi-
cos y no quimicos y a los procedimientos técnicamente factibles para
controlar plagas y enfermedades, las cuales fueron publicadas en
1994. Los procedimientos no quimicos descritos en ese informe, se
refieren al uso del vapor de agua, materia organica (biofumigacién),
solarizacion de suelos, sustratos inertes, época de plantacion, cu-
biertas con plastico, practicas culturales, mejoramiento vegetal e
injertos, rotaciones de cultivo, control biolégico, barbechos, trata-
mientos con agua caliente, cubiertas vegetales, bajas temperaturas,
fertilizacion y nutricién vegetal, e irradiacion.

El Protocolo de Montreal pretende controlar la produccién y el co-
mercio de sustancias reductoras del ozono a nivel mundial, por lo
cual el 17 de septiembre de 1997, en la reunién de las partes que lo
componen, se establecié un calendario para la eliminacién progresi-
va del bromuro de metilo, que llevaria a su supresion total en el
2005, en los paises desarrollados y en el 2015, en los paises en vias
de desarrollo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Eliminacién del bromuro de metilo segun
el Protocolo de Montreal. 1997

Fecha Paises desarrollados. Paises en desarrollo

1999 Reduccién 25%
2001 Reduccion 50%

2002 Congelacién a nivel
promedio. Afios 1995-1998.

2003 Reduccién 70% Revision del calendario

2005 Eliminacién Reduccion del 20%
2015 Eliminacién
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Los paises en via de desarrolio, como el nuestro, deben reducir su
uso en forma gradual, con el congelamiento del nivel de consumo a
partir de enero del 2002. Es decir el consumo maximo no debe exce-
der el promedio de consumo de los afios 1995 a 1998, cifra que en
nuestro pais corresponde a 370 toneladas anuales (techo de consu-
mo). Ademas, se debe establecer un plan de reducciones, de modo
que a partir de enero del 2005 se reduzca en un 20% (Cuadro 5).

Chile en la proteccion de la capa de ozono: la magnitud del dafio a
la capa de ozono, ha puesto el mundo en camparia, y los paises han
firmados protocolos internacionales para disminuir el consumo de
sustancias dafiinas que la afectan. Chile, ademas de las restricciones
establecidas internacionalmente, en las que ha contraido compromi-
sos de ejecutar proyectos financiados por el Secretariado del Protoco-
lo de Montreal, ha creado un calendario de reducciones, para alcan-
zar el objetivo de eliminar el uso del bromuro de metilo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Calendario de consumo maximo de bromuro
de metilo en Chile segiin compromisos de CONAMA.
{Proyecto INIA-CONAMA e implementado por el PNUD)

Afio BrMe(Ton) ODP (Ton)
2001 - 2002 330 198,0
2002 — 2003 283 170,0
2005 - 2006 203 121,8

ODP: potencial agotador de la capa de ozono

La aplicacion de estos acuerdos ha sido responsabilidad de la Comi-
sion Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), institucién que a tra-
vés de la Unidad Ozono ha desarrollado una serie de actividades
orientadas a disminuir el consumo de las sustancias dafinas, entre
las que se incluyen campanas de movilizacién de la opinién publi-
ca, la creacidn de un sello ozono, subsidios para que las empresas
reconviertan su tecnologia a otras que no dafien la capa de ozono, y
cursos de capacitacion.
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En este contexto, en diciembre de 1999, el instituto de Investigacio-
nes Agropecuarias (INIA), a través de los Centros Regionales de In-
vestigacioén Rayentué y La Platina, con la supervisién y apoyo de la
CONAMA, inici6 el “Proyecto demostrativo de alternativas al uso de
bromuro en tomate y pimiento”, financiado por el Fondo Multilateral
del Protocolo de Montreal, a través del Banco Mundial. Este proyec-
to tuvo por objetivo validar y demostrar la factibilidad técnica y eco-
némica de alternativas de reemplazo al uso de este fumigante en
almacigueras y en bandejas, cultivos en invernadero y al aire libre
de ias especies sefialadas.

En las siguientes secciones se describen: las enfermedades produci-
das por hongos y los problemas nematoldgicos mas importantes de
tomate y pimiento. Luego las tecnologias quimicas fisicas y organi-
cas factibles de reemplazar al bromuro de metilo en la desinfeccion
de suelos y sustratos. La tercera seccién se centra en los resultados
técnicos y econdémicos, de las opciones probadas que fueron mas
provisorias. Por Gltimo, las conclusiones y recomendaciones.
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PATOGENOS DEL SUELO
QUE AFECTAN A TOMATE
Y PIMIENTO EN CHILE

n el proyecto se evalud
fundamentaimente el control de
enfermedades causadas por hongos
y de los nematodos fitoparasitos,
porque son los problemas mas
importantes en los invernaderos.
Los insectos del suelo son eliminados
por el constante laboreo que se
realiza en los cultivos intensivos.
Las malezas en estas condiciones
tampoco son un problema mayor,
ya que solo el uso de cubiertas
plasticas inhibe la emergencia
de la mayoria de las especies
que se multiplican por semilla,
y vegetativamente, con excepcion
de la chufa la cual al emerger,
sus hojas filamentosas rompen
el plastico invadiendo el cultivo.
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Enfermedades causadas
por hongos del suelo

Alicia Bruna V.
Ingeniero Agrénomo M.Sc
INIA-La Platina.

| tomate y el pimiento, en todos los paises donde se cultivan,

son afectados por un gran nimero de enfermedades causadas
por hongos del suelo, en particular los cultivos de tomate en inverna-
deros con cubierta plastica, donde se hace un uso intensivo del sue-
lo o monocultivo. En nuestro pais se desarrollan dos modalidades
productivas, la primera, que abarca una extensa superficie, destina-
da a la produccion al aire libre durante la época de primavera—verano,
y la segunda a produccion de tomates en cultivo forzado, destinados
a la obtencién de frutos durante otofio y primavera.

En los ultimos afios se ha logrado identificar dos importantes enfer-
medades, cuya incidencia va en aumento, como son el cancro del
tallo, causado por Phytophthora nicotianae var. Parasitica, y la ver-
ticilosis, provocada por la raza 2 de Verticillium dahliae.

A continuacion se describen las principales enfermedades del suelo
que afectan al tomate y pimiento en Chile, indicando los sintomas
que las caracterizan, los medios de sobrevivencia y diseminacioén de
los hongos que las causan y los métodos de control mas adecuados.

CAIDA DE ALMACIGOS O DAMPING-OFF

Es uno de los principales problemas que se presenta en almacigos. Es
causado por un complejo de hongos del suelo entre los que destacan
los géneros Phytium, Rhizoctonia, Phytophthora y Fusarium. Estos
organismos se encuentran diseminados en la mayoria de los suelos
agricolas y afectan a una amplia gama de cultivos horticolas, fruti-
colas, forrajeros y forestales.
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Sintomatologia: existen dos sintomas que permiten reconocer a esta
enfermedad. Uno de ellos es la caida de pre emergencia, es decir
antes de la emergencia de las plantas, en el cual se produce la
pudricién de la semilla al momento de germinar o bien la muerte de
la plantula antes de emerger sobre el suelo. A veces este sintoma se
confunde con una mala germinacion de la semilla. El otro corres-
ponde a la caida de pos emergencia, que se manifiesta después de la
emergencia de |las plantuias sobre el suelo. En este caso el complejo
de hongos afecta los tejidos del cuello y de las raices, produciendo
un estrangulamiento en el tallo al nivel del suelo, y como conse-
cuencia la caida y muerte de plantulas (Foto 1).

El periodo de mayor susceptibilidad de los cultivos es desde que se
siembra la semilla hasta 25 dias después de la emergencia. Luego los
tejidos se endurecen y el riesgo de caida disminuye apreciablemente.

Esta enfermedad esté asociada a condiciones climéaticas de bajas tem-
peraturas y alta humedad del suelo, las que se producen normalmen-
te durante los meses invernales, época en que se realizan la mayoria
de los almacigos.

Foto 1. Plantines de tomate afectadas por
hongos del suelo en almacigueras.
(Damping - off).
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Control integrado: en primer lugar debe hacerse una buena prepa-
racion de los suelos de la almaciguera dejandolos sueltos, permeables,
bien nivelados y con buen drenaje.

La dosis de semilla debe ser la adecuada para evitar una excesiva
densidad de plantas, y dejar paso a la luz solar, de modo que la
humedad del suelo se evapore mas facilmente.

También se debe evitar los riegos excesivos, que provoquen
apozamientos en los sectores bajos de la almaciguera, ya que ello
favorece el desarrollo de los hongos causantes del damping-off.

No es conveniente repetir el cultivo en el mismo suelo, a menos que
éste se esterilice peridodicamente, con dazomet o metam sodio.

El tratamientos de la semilla se puede hacer con cualquiera de los
siguientes funguicidas: Pomarsol Forte 80% WP (thiuram), en dosis
de 5-6 g/kg de semilla; Dimazin Plus 80% WP, Dithane M-45 80%
WP o Manzate 200 WP (mancozeb), en dosis de 3 g/kg de semilla.

MARCHITEZ O FUSARIOSIS

Es causada por Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. Este hongo afec-
ta solamente a tomate cultivado y a ciertas especies de tomate sil-
vestre. F. oxysporum es un habitante del suelo que puede sobrevivir
casi indefinidamente en forma de clamidosporas. Otras fuentes de
infeccién son los restos de cultivo y las semillas contaminadas. La
penetracién tiene tugar principalmente en la zona de elongacion de
la raiz y puede facilitarse por heridas o ataques de nematodos
(nematodo de la raiz, Meloidogyne spp.; nematodo de las lesiones
radiculares, Pratylenchus spp.); desde alli el hongo se extiende ha-
cia arriba por el xilema (vaso conductor de savia cruda), donde blo-
quea los vasos y forma enzimas y toxinas que contribuyen a la expre-
sion de la enfermedad.
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Sintomatologia: los sintomas se inician con un amarillamiento de
las hojas basales, las que posteriormente se marchitan y mueren
(Foto 2). La clorosis generalmente se presenta afectando un soio
lado de los foliolos o de las hojas, lo que es caracteristico también
de otras enfermedades vascuiares como la marchitez por Verticillium
y el cancro bacteriano. Las sefiales de infeccidn continGan apare-
ciendo sucesivamente en las hojas mas jovenes.

Al efectuar un corte longitudinal del talio, se aprecia una coloracion
pardo rojiza en el xilema, la que avanza en sentido ascendente des-
de la raiz al tallo y a los peciolos de ia hoja. Puede liegar a producir
la muerte de las plantas.

Sobrevivencia y diseminacién: las condiciones del medio ambiente
que favorecen el desarroiio de la enfermedad son; temperaturas de
suelo elevadas, entre 22 y 32 °C, siendo la optima 28 °C, los suelos
arenosos y acidos, los dias cortos, una reducida intensidad de luz y
humedad del suelo favorable para el cultivo.

La gravedad de la enfermedad depende también de la agresividad de
las cepas y parece mas importante cuando las raices han sufrido por
exceso o falta de agua, en algiin momento, o han estado expuestas a
temperaturas demasiado bajas. Existen tres razas descritas actual-
mente, siendo las mas frecuentesla 1y la 2.

Foto 2. Marchitez de
plantas de tomate
provocada por
fusarium. Obsérvese
el amarillamiento de
las hojas basales.
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Este hongo es capaz de colonizar o recolonizar muy rapidamente los
suelos o sustratos recientemente desinfectados, pudiendo permane-
cer en ellos hasta 10 afos, a mas de 80 cm de profundidad. Sobrevi-
ve indefinidamente en el suelo; se le encuentra también en restos de
cultivo y en las semillas.

Se disemina por el agua de riego, el viento, distintos insectos, herra-
mientas de trabajo e incluso en los zapatos.

Control integrado: se recomienda usar variedades resistentes a las
razas predominantes del hongo (F1y F2). A veces la resistencia se
pierde por ataque de nematodos y por exceso de salinidad.

En la fertilizacién es mas conveniente aplicar nitrégeno nitrico (salitre
sddico o salitre potasico), en vez de amoniacal (urea). El nitrégeno
nitrico inhibe el crecimiento del hongo y aumenta los rendimientos.

La aporca de plantas infectadas favorece la emisidn de raices nuevas
que reemplazan a las raices necrosadas.

En los almacigos debe usarse sustratos sanos y semillas desinfecta-
das. En otros paises ha tenido éxito el uso de portainjertos resistentes
(KNFV) a nematodos y a los hongos causantes de raiz corchosa,
verticilosis y fusariosis.

El suelo para los almacigos y de los invernaderos se puede desinfec-
tar con vapor de agua, cloropicrina; dazomet, metam-sodio o me-
diante solarizacion (ver secciéon Tecnologias Alternativas al Bromuro
de Metilo).

VERTICILOSIS

Es provocada por el hongo Verticillium albo-atrumy V. Dahliae. Ac-
tualmente se conocen dos razas: la raza 1 distribuida en todo el mun-
do, y laraza 2, reportada en Estados Unidos y actuaimente presente
en Chile.
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Sintomatologia: los primeros sintomas consisten en un amari-
llamiento (clorosis) entre las nervaduras de las hojas basales, a ve-
ces por un solo lado del tejido, las hojas se marchitan y mueren.
Durante esta etapa inicial la marchitez puede ser muy severa durante
el dia, con aparente recuperacién en la noche. El follaje afectado
pierde brillo, se produce un enrollamiento hacia arriba de los foliolos
y necrosis foliar (Foto 3).

El sistema vascular presenta una coloracién pardo-rojiza, la que pue-
de extenderse desde la base del tallo hasta los brotes apicales. La
infeccidn se produce a través de las raices pudiendo alcanzar toda la
planta. Su desarrollo se favorece con temperaturas templadas a cali-
das, siendo el 6ptimo entre 20y 25 °C.

Sobrevivencia y diseminacion: este hongo es habitante del sueloy
puede sobrevivir en él por muchos afios en forma de microesclerocios.
También sobrevive en numerosas plantas hospederas, cultivadas o
malezas (amarantos, berenjenas, tomatillo, etc.). El cultivo repetido
de tomates selecciona las razas particularmente agresivas para este
hospedero.

Foto 3. Plantas de tomate en invernadero
con sintomas de verticilosis.
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Se disemina por el viento, por el agua de riego, por transporte de
suelo infestado en las maquinaria o herramientas agricolas y por
material de propagacion enfermo.

Control integrado: se recomienda usar los cultivares resistentes, de-
nominados V, que son resistentes sélo a la raza 1 del hongo

En almacigueras y cultivos protegidos, principalmente, una buena
alternativa es desinfectar los suelos con vapor. Se estima que el me-
jor tratamiento con vapor es aquel que eleva la temperatura del sue-
io a 75°C en los primeros 20 cm de profundidad, lo que permite
eliminar la mayoria de los insectos, nematodos, semillas de male-
zas, hongos y bacterias. En suelos con alto contenido de materia or-
ganica, si la temperatura excede los 82°C se producen niveles
fitotdéxicos de amonio, nitritos y manganeso. Otras alternativas de
desinfeccion son los fumigantes del suelo, como cloropicrina,
dazomet o metam-sodio

La eliminacion de los restos de plantas enfermas, contribuye a dis-
minuir el inédculo presente en el suelo.

CANCRO DEL TALLO, PUDRICION DEL CUELLO,
MILDIU TERRESTRE

E! agente causal es el hongo Phytophthora nicotianae var. parasitica.
Este hongo es polifago, ya que afecta a muchos cultivares horticolas,
citricos, tropicales y ornamentales. En general la infeccién se inicia
en las raices, lo que puede retrasar el crecimiento, luego el hongo
avanza hasta el cuello y la parte inferior del tallo, la planta colapsa
y muere. Existe también un ataque directo al cuello cuando el agua
de riego queda en contacto con el tallo, y alli son las zoosporas las
que inician la infeccion. Los tallos y frutos pueden infectarse a partir
del suelo, al salpicarles el agua.
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Este hongo ataca especialmente a las plantas que han sufrido estrés
a nivel de sus raices (exceso de agua, temperaturas demasiado ba-
jas del suelo), particularmente en las semanas que siguen a la plan-
tacién.

Sintomatologia: en almacigos se produce damping-off, o caida de
almacigos, en plantas jovenes; en la parte basal de los tallos se pro-
duce un cancro hiumedo de color pardo en la periferia. Si la infec-
cion es severa la planta se marchita y muere rapidamente.

Los sintomas mas tipicos de la enfermedad aparecen en los frutos
gue quedan en contacto con el suelo himedo, manifestandose como
manchas con circulos concéntricos de color pardo (Foto 4). El fruto
puede llegar a la madurez, en que la parte enferma se observa de un
color verde pardo o amarillo traslicido, sobre un fondo verde y el
resto del fruto rojo. Por exceso de humedad aparece sobre el fruto un
moho blanco algodonoso, que corresponde a la presencia del hongo.

Sobrevivencia y diseminacion: este hongo se conserva por mucho
tiempo en el suelo en forma de clamidosporas o estructuras de resis-
tencia, que le dan estabilidad. Ademas, como es polifago, puede so-
brevivir en otros hospederos.

Foto 4. Frutos de tomate infectado por
Phytophtora nicotianae.
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Las temperaturas mas adecuadas para su desarrollo son entre 16y
30°C. Un exceso de agua en el suelo favorece una liberacion masiva
de zoosporas a partir de los esporangios que se encuentran en el
suelo, asi como su dispersién en el campo.

Ademas de la transmision que se produce por los sustratos y por las
salpicaduras de agua, las plantas se infectan en forma importante
por agua de riego contaminada.

Control integrado: en almacigueras usar sustrato sano y desinfecta-
do. Se debe evitar el transplante a suelos muy frios o con exceso de
humedad y los suelos pesados con mal drenaje. Eliminar plantas en-
fermas y frutos afectados, y cuidar que el agua de riego no esté con-
taminada.

En el momento del trasplante efectuar una inmersion de las raices en
alguna de las siguientes mezclas de fungicidas: dimetomorf mas
mancozeb; cimoxanilo mas mancozeb; metalaxil mas mancozeb;
propamocarb HCI o azoxystrobin. Dos a tres semanas después del
trasplante asperjar la base de las plantas con cualquiera de los
fungicidas sefalados.

Para evitar el ataque en frutos, el suelo no debe permanecer himedo
por mucho tiempo y los frutos no deben estar en contacto con el
suelo.

RAIZ CORCHOSA,
PUDRICION PARDA DE LA RAiz

Es provocada por el hongo Pyrenochaeta lycopersici Se han realiza-
do numerosos estudios sobre el compiejo flingico asociado a la raiz
corchosa, determinandose que existe una estrecha interaccién entre
P. Ilycopersiciy Fusarium oxysporum; es asi que la invasion primaria
de éste ultimo limita la posterior invasion por P. lycopersici. Por el
contrario, la invasién primaria de P. Lycopersici potencia el colonia-
lismo posterior de Fusarium.
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Sintomatologia: el primer sintoma visible es la amarillamiento pro-
gresivo de la planta, sin que se observe ningln otro dafno en la parte
aerea. Los sintomas mas tipicos se aprecian en las raices, donde apa-
recen lesiones café necréticas, que luego se hinchan, se resquebra-
jan y toman un aspecto corchoso (Foto 5). Estas lesiones provocan la
destruccién parcial del sistema radicular. Como consecuencia, se
produce un menor vigor de las plantas, disminucién de crecimiento
y baja productividad. Posteriormente el cultivo presenta marchitez
progresiva, en especial en los momentos de maximo calor. Durante
la época de formacioén de los primeros racimos es notorio el decai-
miento de las plantas.

Sobrevivencia y diseminacion: las condiciones favorables de tempe-
raturas para el desarrollo de la raiz corchosa son entre 15 y 20°C,
para las razas frias, y entre 26 y 30°C en las razas mediterraneas. Los
suelos humedos también favorecen el desarrollo de la enfermedad.
Sobrevive en el suelo por varios afios como estructuras de resisten-
cia (microesclerocios), en raices de tomate u otros hospederos; me-
lones, pimientos, berenjenas, zapallo, espinaca y lechuga. Se dise-
mina por el riego, labores de cultivo y por alméacigos infectados.

Foto 5. Raiz de tomate afectada por raiz corchosa.
Lesiones de color café necréticas, con un aspecto
corchoso es el sintoma tipico.
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Control integrado: una practica adecuada para disminuir la pobla-
cion del hongo es la eliminacion de raices enfermas de cultivo ante-
rior y hacer rotacion de cultivos por 2 a 3 afios. Se deben evitar los
excesos de agua haciendo un buen manejo del riego. También exis-
ten portainjertos resistentes (KNVF).

Para la desinfeccion de suelo se recomienda aplicar cloropicrina,
dazomet, metam-sodio, vaporizacién, o solarizacion, y biofumiga-
cion, entre otras, (ver seccién Tecnologias Alternativas al Bromuro
de Metilo).
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Problemas
Nematologicos

Héctor Gonzalez R.
Ingeniero Agrénomo
INIA-La Platina

L os nematodos parasitos son organismos microscopicos, gue se
alimentan y desarrollan en las raices y raicillas de los cultivos,
produciendo pérdidas considerables en los rendimientos. Su forma ti-
pica es alargada con ambos extremos agusados (Foto 1); el término
que mejor los define, en su forma, es el de “gusanos anguilas”. Su lon-
gitud varia entre 0,2 a mas de 68 mm. En ciertas formas la hembra
adulta se ensancha notoriamente en el interior de los tejidos radica-
les, adquiriendo la forma de limén, pera o rifién, produciendo el llama-
do “nédulo o nudo de la raiz”, caracteristica del género Meloidogyne.

La mayor parte de estos parasitos
se reproducen en forma bisexual,
en que el macho fertiliza a la hem-
bra. Sin embargo, algunas especies
tienen reproduccién partenoge-
nética, o sea, sin intervencion del
macho, y en otras la reproduccién
es hermafrodita, en que los huevos
y el esperma son producidos por la
hembra. El ciclo de vida de la ma-
yor parte de los nematodos es sim-
ple y directo, pudiendo ser dividido
en seis estados evolutivos: huevo,
cuatro formas larvarias y adulto.

Foto 1. Forma tipica de un
nematodo fitoparasito, con
ambos extremos agusados.
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Su aparato digestivo, consiste en boca,
esofago e intestino. La boca, en la ma-
yor parte de los nematodos esta provis-
ta de una estructura semejante a una
aguja hipodérmica, conocida como “es-
tilete” (Foto 6), con la cual se alimen-
tan y succionan el jugo celular de las
raices y raicillas. Al mismo tiempo in-
yectan secreciones téxicas que destru-
yen las células, provocando deforma-
ciones en la zona afectada.

Importancia

Los tomates sufren enormes dafios por
la accion de los nematodos fitoparasi-
tos. Aparte del dafio directo que provo-
can, las heridas que dejan en las plan-
tas son una puerta de acceso para algu-
nos hongos, bacterias o virus.

Estos organismos, para alimentarse, per-
foran las membranas celulares con su
estilete y se ubican fuera (ectoparasitos)
o al interior del tejido de la planta (en-
doparasitos). Los primeros cumplen
todo o la mayor parte de su ciclo evolu-
tivo, en el exterior de la planta hospe-
dera (entre ellos se encuentran los géne-
ros Xiphinema, Criconemoides, Helico-
tylenchus). Los endoparasitos, en cam-
bio, penetran al tejido vegetal, total o
parcialmente, produciendo nédulos,
hinchazones (Foto 2), deformaciones o
simplemente lesiones y necrosis en la
raiz de la planta afectada (Meloidogyne,
Pratylenchus).

Foto 6. Estilete de nematodo daga
(Xiphinema) semejante a una daga
o pufial, alimentandose desde
el exterior.

Foto 2. Raices de tomates con
hinchazones producidas por
Meloidogyne. Obsérvese la

presencia de hembras viables
al interior del tejido radical.
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En ataques leves, es dificil diagnosticar la presencia de nematodos,
y es posible confundir los sintomas con aquellos producidos por una
falta de riego, de abonos, o con problemas de adaptacion de las plan-
tas al medio ambiente. Esta es una de las razones por la cual los
agricultores frecuentemente se inclinan a culpar la reduccién de los
rendimientos, a la carencia de fertilidad del suelo, a deficiencias de
ciertos elementos, a la sequia, a la muerte invernal, quemaduras de
sol, a falta de luz y otros factores, en circunstancias que en innume-
rables casos los nematodos pueden ser la causa de estas anomalias.

Sintomas y danos

Los sintomas que resultan de la
infestacién con nematodos inclu-
yen: marchitez, detencién del de-
sarrollo, hinchazones y nédulos en
las raices, amarillamiento y defor-
maciones de hijas y brotes, enanis-
mo, falta de vigor y productividad
(Foto 3).

Los nematodos parasitos en las
plantas al alimentarse pueden pro-
ducir dos tipos de dafo: uno me-

Foto 3. Sintoma de un ataque severo de
. . nematodos parasitos en tomates.
canico, al destruir las membranas  Se observa plantacién con manchas

de las células de los tejidos, y uno amarillas y falta de vigor de las plantas

quimico al inyectar alas células (interior del évalo marcado en la foto).

sustancias quimicas, que pueden

destruirlas o hacer que éstas se desarrollen de forma irregular. El
resultado final es la disminucién, parcial o total, de la capacidad
vegetativa y de la produccion, a causa de que las raices dafiadas no
pueden aprovechar adecuadamente la humedad, siendo menor la
eficiencia en la extraccién de nutrientes del suelo, en especial del
potasio.
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Las plantas jovenes pueden ser destruidas, al ser afectadas directa-
mente por el parasito, en tanto que las plantas adultas pueden dete-
ner su desarrollo, pero, a pesar de estar debilitadas, conservan la
capacidad de permanecer con vida, durante un tiempo mayor.

El debilitamiento de las plantas infestadas, es a menudo acelerada
por enfermedades secundarias provocadas por hongos, bacterias o
virus.

Sin embargo, los sintomas como marchitez, amarillamiento y deten-
cion del desarrollo, no son especificos y pueden ser causados, no
s6lo por diferentes especies de nematodos parasitos, sino que tam-
bién por hongos, bacterias, virus, insectos, y por un medio ambiente
desfavorable. La identificacion especifica de os nematodos general-
mente, solo puede ser realizada por el aislamiento y el examen mi-
croscopico.

Relacién planta nematodo

Los nematodos parasitos permanecen durante la mayor parte de su
vida en el suelo o0 asociados a las raices u otros érganos de las plan-
tas tales como tubérculos, tallos o semillas. Habitan por lo general,
alrededor de la zona radical de las plantas, donde se encuentran en
mayor cantidad. Si los nematodos existentes en el suelo disponen de
un hospedero favorable, la poblacién va aumentando mientras exis-
tan raices y raicillas sanas como fuente de alimento. En cambio, la
densidad de poblacién va disminuyendo cuando el sistema radical
de la planta hospedera queda destruido o se encuentra en mal esta-
do.

En ausencia de un huésped apropiado, la pablacidn disminuye rapi-
damente. No obstante, ciertos estados individuales (quistes, larvas)
en virtud de mecanismos protectores, sobreviven en el suelo durante
varios afios, sin alimentarse. Tan pronto disponen de un hospedero
apropiado, los nematodos sobrevivientes empiezan a alimentarse y
se multiplican rapidamente.
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Condiciones favorables de desarrollo

Las altas temperaturas favorecen el desarrollo y ataque de los
nematodos. En cambio las temperaturas bajas prolongan la duracion
de su ciclo bioldgico, disminuyendo, por lo tanto, la intensidad del
dafio. De alli que el verano sea, en general, la época mas favorable
para el ataque y desarrollo de estos microorganismos, siendo entre
los 15 y 30° C el rango mas adecuado para la produccion de huevos,
reproduccion, desarrollo y supervivencia. Fuera de estos extremos y
por debajo de los 10° C o por encima de los 40° C, los nematodos se
inactivan o llegan a morir.

También, durante la primavera y el verano, las poblaciones aumen-
tan mas rapido cuando hay abundancia de plantas hospederas y un
ambiente favorable, fresco y himedo.

Un exceso de humedad determina la carencia de oxigeno en el suelo
y la desecacidén conduce a la inactividad y eventual muerte de los
nematodos. El contenido de humedad &ptimo esta entre el 40 y el
80% de la capacidad de retencién del suelo.

Los suelos livianos y arenosos, dadas las caracteristicas fisicas que
presentan de permeabilidad, falta de elementos finos como arcilla,
limo y materia organica, son los que mas favorecen el desarrollo y
multiplicacién de los nematodos. En cambio, los suelos arcillosos
son menos favorables, ya que son menos aireados y, por lo tanto, se
reduce la supervivencia y la densidad poblacional. El pH del suelo
no los afecta directamente.

Diseminacion

Los nematodos fitoparasitos pueden diseminarse por varios medios:

e E| material vegetativo procedente de una almaciguera no fumiga-
da o de un terreno altamente infestado (transplante), permite en

gran parte la diseminacion de estos microorganismos, a través de
las raices de las plantas o bien por el suelo adherido a ellas.
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e El agua de riego constituye otro vehiculo de transporte de huevos,
larvas, y restos de raices infestadas, especialmente cuando el agua,
previo al riego de tomates, se utiliza para regar cultivos suscepti-
bles al atague de nematodos. En un sistema de riego por goteo, la
posibilidad de diseminacién es mucho menor.

e Latierra adherida a las rueda de los tractores u otros implementos
agricolas que hayan sido usados en campos altamente infestados,
puede diseminar una gran cantidad de nematodos parasitos.

e Los cultivos susceptibles, como aji, pimentén, papas, sandias,
zapallos, porotos, etc., asociados a una plantacion de tomates y
pimientos, contribuyen a incrementar enormemente las poblacio-
nes de nematodos en el suelo, principalmente Meloidogyne y
Pratylenchus. Lo mismo ocurre con la presencia de ciertas male-
zas hospederas de estos fitoparasitos, tales como: asta de cabra
(Bidens pilosa); bolsita del pastor (Capsella bursa-pastoris); bledo
(Amaranthus deflexus); correhuela (Convolvulus arvensis);
clarincillo (Vicia villosa); hierba del té (Bidens aurea) (Foto 4);
lechuguilla (Lactura serriola); mostacilla (Brassica spp.); Quinguilla
(Chenopodium album); suspiro (/Jpomoea purpurea), verdolaga
(Portulaca oleracea), efc.

Foto 4. Hierba del t& (Bidens aurea) con
nédulos producidos por Meloidogyne.
Sirve de reservorio y diseminacion
de este parasito.
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Principales especies

Tomate y pimiento son huéspedes de numerosos géneros y especies
de nematodos, tales como Meloidogyne incognita, M. javanica, M.
arenaria, M. hapla, Helicotylenchus nannus, Pratylenchus penetrans,
Pratylenchus brachyurus, Trichodorus spp., Tylenchorhynchus spp.,
Criconemoides xenoplax, Globodera rostochiensis, Xiphinema
americanum y otros.

En nuestro pais, a través de numerosas prospecciones realizadas por
el INIA, se ha demostrado que los nematodos de mayor importancia
econdmica en el cultivo del tomate y pimiento, son: Meloidogyne
incognita, Meloidogyne javanica, Xiphinema americanun y Pratylen-
chus spp.

El “nematodo de la raiz” (Meloidogyne) endoparasito, ocasiona dafios
de consideracion al cultivo. La amplia gama de cultivos huéspedes de
Meloidogyne a lo largo del pais, asi como las rotaciones de cultivos
inadecuados permiten la existencia de poblaciones tan severas, que
en varias localidades, principalmente de la V Region (Limache,
Quillota, Olmué) y Valles del Norte, el rendimiento y la productivi-
dad del tomate se ven severamente afectados, con presencia de nodulos,
necrosis y deformaciones en raices y raicillas (Foto 5).

Foto 5. Infestacion severa en raices y raicillas de
tomate con formacioén de nodulos por efecto del
nematodo de la raiz (Meloidogyne).
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El “nematodo daga” (Xiphinema americanum) es un ectoparasito ca-
racterizado por producir lesiones y necrosis en raices y raicillas, dis-
minuyendo el vigor y productividad de las plantas. Ademas es un
eficiente portador y transmisor de numerosas enfermedades a virus,
en un gran nimero de plantas horticolas y frutales.

El “nematodo de las lesiones” (Pratylenchus spp) es un endoparasito,
que causa lesiones, necrosis, picaduras y muerte de raices jovenesy
suculentas del tomate. En general, los sintomas de este parasito con-
sisten en la mutilacion de las raices como el resultado de la forma-
cién de las lesiones.

Control

El control de los nematodos parasitos no es facil, ya que ellos poseen
una cuticula poco permeable que les confiere gran resistencia a los
agentes controladores, fisicos y quimicos, Ademas se distribuyen en el
suelo a una profundidad variable, dependiendo del largo de las raices y
su gran actividad y capacidad de desarrolio les permite recuperar rapi-
damente una poblacién disminuida. Por todo ello, el control de los
nematodos parasitos en el suelo es dificil y a veces de alto costo, pero,
sin duda, es imprescindible para obtener rendimientos satisfactorios.

Existe una serie de medidas tendientes a controlar y reducir las po-
blaciones de nematodos parasitos, que se describen a continuacion:

Vapor de agua: el calentamiento del suelo efectuado con vapor de
agua, es eficaz contra nematodos y otros agentes nocivos tales como
semillas de malezas, larvas de insectos, hongos, etc. (ver seccién
Tecnologias Alternativas al Bromuro de Metilo).

Inundacidén: consiste en mantener un cierto nivel de agua sobre un
terreno no cultivado por un periodo no inferior a 30 dias. En los
campos inundados la materia organica sufre una descomposicion,
desarrollandose substancias letales para los nematodos tales como el
acido butirico y propiénico, asi como también el sulfuro de hidroge-
no, que actaan como verdaderos nematicidas.
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Labores culturales: los nematodos parasitos viven preferentemente
en las capas superficiales del suelo (30 cm) y ias araduras y labores
profundas del terreno, en especial durante el verano y con suelo seco,
pueden producir la muerte, principalmente de huevos y larvas de los
nematodos por deshidratacién (aire, sol), al quedar expuestos a la
superficie y sin presencia de raices y raicillas.

Solarizacion: es un método no convencional para el control de
nematodos parasitos, malezas, insectos y hongos. Consiste en la des-
infeccion del suelo por medio de la energia solar; esto se logra cu-
briendo ia superficie del suelo con un polietileno fino y transparen-
te, en la época de mayor radiacion solar (verano) por un periodo de
4 a 6 semanas.

El suelo debe estar suelto y bien mullido, sin terrones y, antes de la
colocacién del plastico se debe mojar, a fin de que quede con la
humedad necesaria para lograr el punto de capacidad de campo y de
este modo favorecer la conductividad del calor.

La intensidad de la luz solar es muy importante, ya que a mayor
intensidad de la radiacion solar y exposicion, habra una mayor efec-
tividad sobre los organismos nocivos del suelo.

Barbecho: consiste en dejar un suelo, en el cual se haya detectado la
presencia de nematodos, sin cultivar por un cierto periodo, principal-
mente durante los meses de primavera y verano, removiéndolo en for-
ma periddica. Los nematodos parasitos al no tener raices, ni raicillas
para alimentarse, disminuyen sus poblaciones al minimo. Este método
es muy efectivo para reducir poblaciones de Meloidogyne.

Materia organica: la agregacion de materia organica al suelo (guano,
orujo de uva, sarmiento picado, paja, etc.) incrementa considerable-
mente el nimero de nematodos saprofitos, depredadores, hongos
capturadores y otros enemigos naturales de los nematodos parasitos, 1o
cual reduce los niveles de infestacion en forma satisfactoria. La materia
organica mejora, ademas, la textura, estructura y aireacion del suelo.
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En el Cuadro 1 se presentan los diferentes géneros de nematodos
saprofitos (que se alimentan de nematodos parasitos) determinados
en diferentes tipos de materiales organicos.

Cuadro 1. Géneros de nematodos sapréfitos en diferentes tipos de
materiales orgéanicos. Centro Regional de Investigacién La Platina.

Namero de ejempiares por 260 gr de material organico
Materia Organica Rhabditis Mononchus  Dorylaimus Total
Guano de vacuno 260 120 —_ 380
.Guano de gallina 180 240 10 430
Guano de cerdo 100 20 —_ 120
Guano de oveja 80 90 20 190
Guano de cabra 110 70 30 210
Humus de lombriz 320 200 —_— 520

Fuente: Gonzélez, 1991,

Rotacion de cultivos: este método es eficiente y es una practica
comiun para reducir las poblaciones de nematodos en el suelo. Se
basa en alternar especies de cultivos que constituyen huéspedes sus-
ceptibles a los nematodos a controlar, con otras plantas hospederas
tolerantes o resistentes. Esta forma de control no es facil de aplicar
cuando se desea controlar nematodos que se alimentan de muchas
especies de plantas, tal como ocurre con el “nematodo de la raiz”.
En este caso, solamente las plantas gramineas (trigo, avena, ceba-
da, centeno) lo reducen eficazmente.

Control biolégico: los nematodos parasitos son atacados por nume-
rosos organismos tales como hongos, acaros, colémbolos, amebas 'y
también por nematodos saprofitos. Entre estos tltimos el INIA ha lo-
grado identificar los géneros Mononchus, Dorylaimus, Rhabditis,
Diplogaster y Tripyla, los cuales reducen satisfactoriamente
nematodos parasitos y también larvas de insectos.
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Plantas téxicas: en los ultimos afios ha habido gran interés, por
aquellas plantas cuyas raices contienen sustancias que reducen las
poblaciones de nematodos. Entre estas plantas se encuentran el
clavelén (Tagetes patula), cuyas raices contienen el compuesto lla-
mado terthienil, el esparrago (Asparagus officinalis), gue contiene el
acido asparagusico, la manzanilla (Helenium sp.), que contiene el
compuesto catecho. Todas estas substancias son eficientes para el
control de nematodos parasitos, principalmente de los géneros
Meloidogyne y Pratylenchus.

Cultivos trampas: son plantas muy susceptibles a nematodos parasitos
Yy, una vez que su desarrollo ha terminado, sus raices estan infestadas
en forma severa, principalmente por Meloidogyne, y deben ser rapi-
damente destruidas. Por ejemplo, la crotalaria (Crotalaria spectabilis),
el tabaco y tomate silvestres, etc.

Variedades resistentes: el cultivo de este tipo de variedades ha mos-
trado hasta ahora que su resistencia a nematodos se mantiene en for-
ma indefinida. El desarrolio rapido y amplia distribucion de biotipos
de las especies de Meloidogyne que rompan la resistencia ha perma-
necido como una posibilidad remota. Tales biotipos no han sido en-
contrados en gran escala en campos agricolas.

La resistencia a Meloidogyne puede definirse como una o mas carac-
teristica de las plantas que inhiben la reproduccion de estas especies
nematodos. Para que una variedad tenga valor en el control del
nematodo del nédulo de la raiz, debe inhibir su reproduccioén en un
90% o mas, con relacion a los cultivares susceptibles de la misma
especie.

La naturaleza de la resistencia de plantas a las especies de Meloi-
dogyne, se conoce sélo parcialmente. En la mayoria de plantas resis-
tentes examinadas, no se ha constatado una incapacidad de las lar-
vas para penetrar en las raices por falta de atraccion, puesto que
penetran en las raices de plantas resistentes o susceptibles en nime-
ros casi iguales. En las raices de plantas susceptibles, la formacion
de células gigantes es estimulada por la alimentacion de la larva y
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ésta se desarrolla normalmente hasta la maduracién, produciendo
huevos de los cuales emergen larvas viables. En las plantas resisten-
tes, en cambio, esta secuencia puede ser interrumpida o fallar en
cualguier punto: las larvas pueden morir a causa de una reaccion
inmune rapidamente después que han comenzado a alimentarse; sus
células gigantes pueden no formarse o ser defectuosas. Si la forma-
cién de las células gigantes no es normal, las larvas pueden fallar en
su desarrollo como aduitos machos o hembras, o quizas producir
pocos huevos viables o ninguno.

Las plantas tolerantes o resistentes, infectadas por Meloidogyne ex-
perimentan menor dafio en su desarrollo y rendimiento, que las que
carecen de tolerancia o resistencia. El concepto de tolerancia se usa,
generalmente, para indicar una moderada susceptibilidad.

Control quimico: es otro método efectivo para controlar nematodos,
en el cual se emplean productos quimicos denominados nematicidas.
El objetivo final de un control quimico, es reducir las poblaciones
hasta un nivel que no limite el normal funcionamiento de raices y
raicillas, de tal manera, que se asegura un buen crecimiento y desa-
rrollo de las plantas tratadas. Existen tratamientos de pre y
postplantacién.

Existen diferentes productos que se pueden aplicar para el control de
nematodos en tomate y pimiento. En la desinfecciéon de las
almacigueras, se recomiendan los productos: Carbodan 10% G,
Curaterr 10% G, Nemacur 40% EC, Furadan 4F, Mocap 6% EC, Cier-
to 900 EC, Temik, 15% G, incluyendo el bromuro de metilo, que es
el producto mas eficiente, pero por las razones descritas se debe
reempiazar.

El Carbodan 10% G , Curaterr y Temik son productos granulares y
deben aplicarse localizados e incorporados a 20 cm de profundidad,
tapando y regando en forma lenta. Furadan, Nemacur, Mocap y Cier-
to son solubles en agua, por lo cual pueden aplicarse con bomba de
espalda, motobomba o bien ser incorporados mas eficientemente a
un sistema de riego por goteo.
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En plantaciones de tomates con problemas de nematodos parasitos,
solamente se podra trabajar con productos que tengan registro, tole-
rancia y la carencia adecuada para su aplicacidén. Los nematicidas
sistémicos pueden controlar efectivamente nematodos endo y
ectoparasitos y con los de contacto sélo se logran controlar satisfac-
toriamente los ectoparasitos.

El control quimico debe ser complementado con las otras medidas
de control sefaladas: rotacion de cultivos, barbecho, limpieza de
suelo de restos del cultivo anterior, eliminacidon de malezas u otras
plantas huéspedes, desinfeccion del material de cultivos y uso de
cultivares de tomate resistentes o tolerantes a nematodos, principal-
mente Meloidogyne. El empleo de fumigantes nematicidas para sue-
lo, puede ser asimismo mas ventajoso, si se tiene la oportunidad de
destruir otras plagas, de importancia econdmica en el cultivo del
tomate.

Alternativas al Bromuro de Metilo para la Desinfeccion de Sueios en Tomate y Pimiento 53 l




TECNOLOGIAS
ALTERNATIVAS
AL BROMURO DE METILO

n esta secciéon se presentan

las alternativas quimicas, fisicas
y organicas que fueron las mas
promisorias, en cuanto a sus
resultados técnicos y econdmicos,
para sustituir al bromuro de metilo en
la esterilizacién de suelos y sustratos.
La informacion relativa a cada una de
ellas esta basada en las especificaciones
técnicas que entregan las distribuidoras
de los productos, revision bibliografica
de experiencias extranjeras,
asi como de las obtenidas en la
ejecucion de los ensayos realizados
durante los dos afios del proyecto,
en distintas localidades de las
regiones V, Metropolitana y VI.
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Alternativas Quimicas

José Olavarria M.
Ingeniero Agrénomo
Felipe Pastén D.
Ingeniero Agrénomo
Liliannette Droguett l.
Ingeniero Agrénomo
Jorge Carrasco J.
Ingeniero Agrénomo Dr.

os productos que se describen a continuacién corresponden a

los fumigantes quimicos que presentaron una efectividad homo-
génea en los ensayos de campo y que econdbmicamente pueden ser
una alternativa viable al bromuro de metilo. Estos son: metam sodio
(BL-1480) disulfuro de carbono (Enzone) y dazomet (Basamid).

Los tres productos, al momento de ser aplicados, requieren de cier-
tas condiciones, ya sea generales o especificas, de suelo y manejo
para lograr el maximo de control de hongos, nematodos, insectos y
malezas, segun el producto.

La literatura sefiala que la temperatura, humedad, textura y prepara-
cién de suelos son factores que estan intimamente ligados al compor-
tamiento de los fumigantes de suelo, por lo que para lograr un éptimo
resultado en el control, es necesario saber cuales son las condicio-
nes mas adecuadas de aplicacién.

Humedad: en el momento de la aplicacién el suelo debe tener una
humedad media, equivalente a la humedad considerada 6ptima para
la siembra o plantacién. El suelo debe ser humedecido por lo menos
una semana antes de la aplicacién, para estimular la germinacién de
las semillas de malezas y activar el crecimiento de nematodos y hon-
gos, para lograr un mejor control. En suelos secos, la gasificaciéon es
muy rapida, sobre todo a nivel de la superficie, y no se consiguen
concentraciones letales de fumigante. En suelos muy himedos, una
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gran parte de los poros estan saturados de agua, por lo que el gas
difunde con dificultad y de forma desigual a través del perfil del
suelo, provocando una fumigacion deficiente.

Temperatura: un suelo con temperatura entre 10 y 25°C ofrece las
mejores condiciones para tener un adecuado efecto fumigante. Los
microorganismos, semillas e insectos se activan a temperaturas su-
periores a 10°C, luego, sobre esa temperatura tienen la sensibilidad
necesaria a los ingredientes activos, que garantiza una rapida efecti-
vidad. Si la temperatura del suelo es inferior a 10°C el proceso de
accion es mas largo y se prolonga el tiempo de espera para el
transplante del cultivo. Cuando la temperatura del suelo a 10 cm de
profundidad es mayor a 25°C, los gases se difunden demasiado a
prisa y salen a la atmésfera, por lo cual se hace necesario sellar el
suelo.

Textura y preparacién de suelos: en suelos arenosos y sueltos la di-
fusion del ingrediente activo es mas facil y efectiva, en tanto que los
suelos pesados o arcillosos pueden tener los espacios porosos blo-
queados, lo que limita la difusidén del producto. Para lograr una bue-
na desinfeccién, el suelo debe estar bien mullido —a una profundi-
dad de 25 a 35 cm—, de modo que se aumente la superficie de con-
tacto entre el ingrediente activo y los organismos a controlar. Es im-
portante sacar los restos del cultivo anterior.

Para lograr el objetivo de control, después que el suelo se ha fumiga-
do, es necesario sellarlo por varios dias, ya sea con polietileno o con
una lamina de agua. Posteriormente, antes de iniciar el cultivo, el
suelo debe ventilarse por algin tiempo para precaver dafios a las
plantas por eventuales emanaciones de gas de los residuos del
fumigante utilizado En cualquier caso, para cerciorarse que no que-
da ningln residuo fitotéxico en el suelo se puede colocar algunas
plantas de cultivos sensibles, por ejemplo plantines de lechuga. Es-
tas practicas, asi como las especificaciones técnicas, dosis, forma de
aplicacion u otros factores de suelo que implican recomendaciones
inherentes a un producto en particular, se tratan en forma individual.
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METAM SODIO

Ingrediente activo . Metam sodio

Producto comercial . BL-1480

Formulacién . Concentrado soluble
Concentracién © 42% viv

Grupo quimico . Ditiocarbamatos

Aspecto : Liquido color naranja

Densidad : 1,20 g/cm3

Solubilidad . Soluble en agua (722 g/L a 20°C)

Moderadamente soluble en meta-
nol y etanol, e insoluble en otros
disolventes organicos.

Compatibilidad . No mezclar con otros productos
Toxicidad aguda
DL50 (oral en rata) :  4.096 mg/kg

DL50 (dérmica en conegjo): 1.928 mg/kg

Es un producto que se ha empleado con mucho éxito en el mundo en
el control de nematodos, hongos, malezas, y sus semillas. Sus resi-
duos son téxico para los peces, por lo que los equipos utilizados en
la aplicacion, no debe lavarse en los cursos de agua, para no conta-
minarlos.

Forma de accion

El metam sodio al diluirse en el agua del suelo se descompone y da
origen al gas metil isotiocianato (MIT), que es el que actua sobre los
organismos a controlar.

Su descomposicién, grado de difusién y, en consecuencia su efecti-
vidad de control, como todos los fumigantes, depende de la tempe-
ratura, humedad, textura y preparacién del terreno. Pero, ademas, es
influido por el pH y el contenido de materia organica del suelo.

pH del suelo: afecta de manera considerable la descomposicion de
metam sodio. En la gran mayoria de los suelos agricolas de pH neu-
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tro o ligeramente alcalinos, se obtiene mayor cantidad de metil
isotiocianato (MIT) que en los suelos de pH acido, en los que la efi-
ciencia del producto es menor.

En soluciones alcalinas concentradas (2 a 3%), inyectadas al suelo,
el Metam sodio es estable, se descompone en varios dias, mientras
que en soluciones diluidas (inferiores a 1%), se descompone en po-
cas horas, no siendo aconsejable su aplicacién. Por ello, para garan-
tizar la eficacia de la desinfeccidn, es aconsejable hacer un analisis
de agua en laboratorios especializados para conocer la alcalinidad
de la solucién y controlar el aporte de agua durante el tratamiento y
el sellado.

Materia organica: en suelos ricos en materia organica (4%, segun el
proveedor del producto) el MIT se difunde con dificultad, porque es
adsorbido por las particulas de materia organica.

Recomendaciones de aplicacion

Metam sodio esta recomendado para la desinfeccion de suelos desti-
nados a todo tipo de cultivos (horticolas, ornamentales, frutales, etc.).
No debe aplicarse en cultivos establecidos. Si existe alglin cultivo o
cualquier planta cerca de donde se va a fumigar, debe dejarse una
distancia minima de seguridad de diez metros, en especial si se trata
de produccién de plantines en almaciguera o en bandeja.

Se puede aplicar en cualquier época del afio, antes de la plantacion
o siembra, teniendo en consideracion que el suelo debe estar mulli-
do, con una temperatura de entre 10 y 25°C y una humedad similar a
la que se usa cuando se va a transplantar.

Dosis: las recomendaciones de dosis de ingrediente activo oscilan
entre 80y 120 cc/m2 (0,08 a 0,12 L/m2) de suelo efectivamente cul-
tivado. Si se prevén ataques débiles de hongos, nematodos o insec-
tos se aplican dosis medias a bajas (100 a 80 cc/m32), pero si se espe-
ran ataques fuertes de estos patégenos y para controlar malezas es
necesario usar la dosis mas alta. El nivel de ataque de patégenos se
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puede pronosticar de acuerdo al historial del predio o por analisis
fitopatologicos de suelos que se realizan en laboratorios especiali-
zados.

En suelos livianos o arenosos se usa una dosis baja a media (80 a100
cc/m?2), en cambio en suelos mas pesados o arcillosos debe ser de
media a alta (100 a 120 cc/m?). En suelos ricos en materia organica,
debido a la gran retencién y a la dificultad de difusién del producto,
debe aplicarse la dosis mas alta. Sin embargo, se debe tener cuida-
do, para no correr riesgos de fitotoxicidad por liberacion posterior
de restos de desinfectante adsorbidos por la materia organica.

Para calcular la cantidad de ingrediente activo necesario, primero se
determina la superficie (m2) que efectivamente se cultivara. Luego se
multiplica la superficie por la dosis (L/m2).

Ejemplo de calculo de cantidad de producto por superficie
de un fumigante liquido.

Cantidad de BL—1480 (metam sodio) que se necesita para
fumigar una hectarea de invernaderos:

Datos

N° de naves/ha : 43

Largo de la nave : 30m

N° de mesas por nave : 4

Ancho de mesa : 0,8m

Dosis producto comercial : 120 cc/m?2 (0,12 L/m?)
Entonces

Superficie efectiva : 30x0,8x4x43=4.128 m?
Litros producto comercial : 4.128 m?2x 0,12 L/m2 =495 L

Esto significa que deben aplicarse 495 litros de producto
comercial por hectarea de invernadero.

495 x Densidad metam sodio = 495 x 1,2 = 594 kilos/ha
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Sistema de aplicacion: se aplica a través del riego por goteo. Te-
niendo la informacion del caudal (litros/hora/gotero), nimero de
goteros por superficie y superficie de cobertura, es facil calcular el
tiempo necesario para incorporar la dosis de metam sodio a la con-
centracion deseada. Posteriormente se realiza un riego ligero para
lavar el sistema.

Sellado: en los invernaderos, para el sellado se aprovecha el mismo
plastico color naranja (mulch) que se utiliza para el control de malezas.
En el caso de aplicaciones de metam sodio en cultivos al aire libre, en
otros paises se utiliza una maquina especial (Spalding machine) que
aplica el producto y sella el suelo con un plastico transparente.

Tiempo de accidn: para obtener un buen resuitado de control, el suelo
debe mantenerse sellado por un periodo de 6 a 12 dias, dependiendo
de la época (Cuadro 1). Pero si los suelos son muy compactos, o bien
tienen un alto contenido en materia organica, su temperatura es in-
ferior a los 10°C o la humedad es excesiva durante el proceso de
desinfeccion, debe esperarse una semana mas, con el fin de asegurar
el control.

Tiempo de ventilacion: transcurrido el tiempo de accion se deben
realizar los hoyos de plantacién varios dias antes de plantar (Cuadro
1), para ayudar a que no queden residuos en el suelo.

Cuadro 1. Tiempo de accién y tiempo de ventilaciéon de la desinfeccién
de suelo para tomate y pimiento con metam sodio, en invernaderos

Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Cultivos de accibén de ventilacién
Primor (invierno) 10-12 10-12
Tardio (verano) 6-8 6-8
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DISULFURO DE CARBONO

ingrediente activo

Producto comercial
Formulacién
Concentracion
Grupo quimico

Tetratiocarbamato de sodio
(disulfuro de carbono)
Enzone

Concentrado soluble
31,8% viv

Carbamatos

Aspecto Liquido color amarillo,
olor similar al amoniaco

Densidad 1,26 g/mi

Solubilidad Soluble en agua

Compatibilidad No mezclar con fertilizantes,
ni con otros productos de
caracter acido.

Toxicidad aguda
DL50 (oral en rata)

DL50 (dérmica en conejo)

631 mg/kg
sobre 2.000 mg/kg

Posee un amplio espectro de accion contra diversos microorganismos
del suelo. Se recomienda para el control de nematodos, insectos y
hongos. Puede aplicarse en pre y pos trasplante y en cualquier esta-
do del cultivo, respetando las recomendaciones para cada caso.

Forma de accion

El anién tetratiocarbamato de sodio al entrar en contacto con un suelo
humedo, se descompone en disulfuro de carbono, sulfuro de hidro-
geno, hidroxido de sodio y azufre. Los dos primeros son téxicos, pero
el principal es el disulfuro de carbono, el cual posteriormente se
degrada en su totalidad, liberando azufre y carbono, de modo que
no deja residuos en el suelo.

Recomendaciones de aplicacion

El disulfuro de carbono puede ser usado en cualquier época del afio,
siempre que la temperatura del suelo, medida a 10 cm de profundi-
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dad, sea mayor de 10°C. Es importante que el suelo esté mullido y
himedo.

Dosis: Aventis Crops Science Chile S. A., representantes del produc-
to en Chile recomiendan aplicar 1.200 ppm (partes por millén) de
producto comercial. Para calcular la dosis por hectarea de inverna-
dero aplicada a través del riego, proponen la siguiente ecuacion:

1.200 ppm x Q_ x T

L =
400.000
Q- = Caudal del sistema de riego (L/hr/ha)
T = Tiempo en fraccién de horas.
L = Litros de producto a apilicar.

En los ensayos del proyecto se usé una dosis del orden de 10 cc/m?
(0,01 L/m?) de producto comercial. El calculo de la cantidad de pro-
ducto a aplicar en una hectarea de invernadero, se hace utilizando la
formula indicada.

Sistema de aplicacién: se aplica a través del riego por goteo. Tenien-
do la informacién del caudal (litros/hora/gotero), nimero de goteros
por superficie y superficie de cobertura, es facil calcular el tiempo
necesario para incorporar la dosis del producto a la concentracion
deseada. Posteriormente se realiza un riego ligero para lavar el siste-
ma.

Sellado: en los invernaderos para el sellado se aprovecha el mismo
plastico color naranja (mulch), que se usa para el control de malezas
y para aumentar la temperatura del suelo.

Tiempo de accidn: este producto debe permanecer en el suelo entre
5 a 8 dias, segln la época de cultivo (Cuadro 2).

Tiempo de aireacion: cumplido el tiempo de accién, se deben hacer

los hoyos de plantacién y algunos dias antes de plantar (Cuadro 2),
para evitar residuos téxicos en el suelo.
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Cuadro 2. Tiempo de accion y tiempo de ventilacién de la desinfeccidn
de suelo para tomate y pimiento con tetratiocarbamato de sodio,

en invernaderos

Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Cultivos de accion de ventilacién
Primor (invierno) 6-8 34
Tardio (verano) 5-7 34
DAZOMET

Ingrediente activo Dazomet

Producto comercial Basamid

Formulaciéon Microgranulado

Concentracion 98 a 100%

Grupo quimico
Aspecto
Solubilidad

Toxicidad
LD50 (dermal)
LD50 (oral)

No tiene antidoto especifico.

Thiadiazinas

Microgranulos blanco grisaceos

Producto soluble en agua

(0,3 g/100 g a 20°C). Solubilidad
relativamente buena en acetona
y cloroformo.

510 mg/kg
653 mg/kg

Dazomet posee un amplio espectro de accién conira nematodos,
hongos, insectos del suelo y malezas. Se recomienda en plantas or-
namentales, hortalizas, viveros frutales, almacigos, sustratos y
transplante. Puede usarse en cualquier época siempre que la tempe-
ratura del suelo medida a 10 cm de profundidad, sea superior a 10°C.

Forma de accién

El ingrediente activo es dazomet en contacto con el suelo humedo
ejerce su accion desinfectante, en el proceso de descomposicion se
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forma una pequefa cantidad de formaldehido, que también es desin-
fectante. La descomposicion del producto depende de la textura del
suelo, la temperatura, la humedad y del tiempo de accion. Ademas
incide el estado fisiolégico de los organismos a controlar.

Recomendaciones de aplicacion

Dosis: en general se recomienda dosis de 40 a 60 g/m? de producto
comercial. En tomate y pimiento se ha usado la dosis de 60g/m?2.

Ejemplo de calculo de dosis de producto granulado.

Cantidad de producto comercial que se necesita para fumigar una
hectarea de invernaderos:

Datos

N° de naves/ha 1 43

Largo de la nave : 30m

N° de mesas por nave 4

Ancho a tratar : 0,8m

Dosis ;. 60g/m?

Entonces

Superficie : 30x0,8x4x43=4.128 m?
Kilos de producto : 4.128 m?2 x 60 g/m? = 247,7 kg

Es decir deben aplicarse 247,7 kg de producto comercial por
hectarea de invernadero

Sistema de aplicacion: se esparce sobre la superficie del suelo en
forma manual o0 con maquina, inmediatamente se incorpora con un
rotovator, pues los gases empiezan a formarse en cuanto los granulos
entran en contacto con el suelo humedo. Dazomet por el hecho de
ser microgranulado se puede esparcir con la misma maquinaria con
la que se aplica fertilizantes.
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Sellado: para mantener la temperatura sobre 10°C y evitar el escape
de gas, el suelo se sella con plastico transparente.

Tiempo de accidén: son aproximadamente entre 10y 16 dias, de acuer-
do a la época de aplicacion (Cuadro 3).

Tiempo de aireacion: primero se retira el plastico, luego se reco-
mienda remover la tierra, procurando no profundizar mas de 20 cm,
de tal manera que no se mezcle suelo fumigado con capas inferiores
sin desinfectar. Esto permite la disipacién de los gases con mayor
rapidez y acortar el tiempo de aireacion (Cuadro 3) a siete dias. Es
posible utilizar el mismo implemento utilizado para la incorpora-
cion (rotovator). Finalmente una prueba de germinacion, con semi-
llas de lechuga, permite determinar si todavia existen trazas de gas
en el suelo tratado.

Cuadro 3. Tiempo de accién y tiempo de ventilacién de la desinfecciéon
de suelo para tomate y pimiento con dazomet, en invernaderos.

Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Cultivos de accién de ventilacién
Primor (invierno) 15-16 15-16
Tardio (verano) 10-12 10-12
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Alternativas Fisicas

Jorge Carrasco J.
Ingeniero Agrénomo Dr.
Felipe Pastén D.
Ingeniero Agrénomo
José Olavarria M.
Ingeniero Agrénomo
Eduardo Rojas D.
Ingeniero Agronomo (c)
INIA-Rayentué

L as alternativas fisicas para desinfeccidon de suelos y sustratos,
probadas en el estudio de tecnologias de reemplazo al bromuro
de metilo, corresponden a la aplicacién de vapor de agua (vaporiza-
cién) y la solarizacién.

La vaporizacion es un método de esterilizacion basado en el calor
que transfiere el vapor de agua, aplicado con equipos especiales. La
solarizacion, ocupa la energia solar para subir la temperatura de sue-
los y sustratos. La importancia que se le atribuye a estas tecnologias
es el bajo impacto ambiental que representan.

VAPORIZACION DE SUELOS

Los equipos vaporizadores de suelo disponibles en Chile, de fabrica-
cion nacional y extranjera (Foto 1), logran una temperatura de apli-
cacién que oscila entre los 70 y 90°C, por un tiempo de proceso que
va de 30 a 40 minutos.

Antes de adquirir un equipo es necesario hacer un estudio de factibilidad

de uso de este procedimiento en el predio, considerando la facilidad
de traslado, suministro de agua, electricidad y combustible.
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En la eleccion del equipo es impor-
tante tener en cuenta la capacidad
de generacion de vapor, la cual de-
termina la superficie que efectiva-
mente se puede tratar por cada pro-
ceso de esterilizacion. Para defi-
nir cual es la capacidad del equipo
requerida para una superficie, se
debe considerar que para vaporizar
a 20 6 30 cm de profundidad, se
necesitan 15 kilos de vapor por
metro cuadrado y que un kilo de
vapor es producido por un litro de
agua con una presion de salida
minima de 30 psi, equivalente a 2
bares de presién. Ademas, se debe
obtener informacion sobre el rendi-

Foto 1. Vaporizador de fabricacion
- ; - nacional, apropiado para la inyeccién
miento del equipo o tiempo de pro- de vapor al suelo en invernaderos.

ceso y la dotacidon de mano de obra
que requiere en su operacion, de
modo de lograr aplicaciones opor-
tunas.

Forma de accioén

Las temperaturas obtenidas con este procedimiento (70 a 90°C) des-
truyen insectos, acaros, nematodos, hongos y malezas.

El vapor generado por los equipos (Foto 1), se distribuye mediante
tubos de fierro galvanizado que se entierran en el suelo, el cual se
tapa con una carpa resistente a las altas temperaturas. (Foto 2 y 3,
vaporizador con carpas). Con este sistema se puede desinfectar hasta
una profundidad de 20 a 25 cm.

Para optimizar el proceso —manteniendo un trabajo constante del

equipo—, es recomendable contar con un par de unidades (dos siste-
mas de tuberias y dos lonas) de aplicacién del vapor, que operan con
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Foto 2. Sistema de inyeccién de vapor al suelo.
Obsérvese la capa hermética que impide
pérdidas de vapor desde el suelo.

Foto 3. Ubicacién de tuberias y «pipas» de inyeccion
sobre las mesas de plantacién previo a la vaporizacion.
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el mismo equipo vaporizador, en forma alternada (mientras se instala
una unidad, la otra ya esta funcionando). Con esta implementacién
se disminuyen los tiempos muertos de la operacioén (Figura 1).

Tuberias de "Pipas" de
distribucién de vapor inyecgion de vapor

Carpa térmica

Figura 1. Esquema de flujo de vapor en un sistema de vapor inyectado.

VAPORIZACION DE SUSTRATOS

Los sustratos pueden ser materiales inertes (perlita, arena) u organi-
cos (tierra de hoja, humus). En las empresas productoras de plantines
de tomate y pimientos utilizan sustratos que son mezclas de los ma-
teriales inertes y organicos.

Lo mismo que en los vaporizadores de suelo, para la adquisicién de
un equipo vaporizador de sustrato, se debe hacer primero un estudio
de factibilidad. Para estimar la conveniencia de incorporar este pro-
cedimiento al sistema productivo, se considera la cantidad y tipo de
sustrato utilizado anualmente, los meses de mayor demanda, la dis-
ponibilidad de un lugar fisico, techado, para la ejecucion del trabajo
y almacenamiento del sustrato, suministro de agua electricidad
monoféasica y combustible (petréleo).

Respecto al equipo que se va a adquirir, un aspecto importante a
considerar es su capacidad de generar vapor, la cual debe ser acorde
con el volumen de sustrato que se maneja en el predio. Se necesitan
15 a 20 kilos de vapor por metro cibico de sustrato.
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Forma de accion

El vapor de agua se aplica en un contenedor en el cual se encuentra
el sustrato. Los equipos pueden alcanzar una temperatura de aplica-
cién de entre 90 y 100°C, con un tiempo de proceso que varia de 30
a 50 minutos por metro clbico de sustrato, dependiendo de si el
sistema utilizado corresponde a un sistema de vaporizacion pasiva o
vaporizacién activa.

El proceso normal de aplicacién de vapor en contenedores cerrados se
denomina vaporizacién pasiva, es decir, el vapor se mueve y penetra
en el sustrato lentamente forzado por su propia presién de entrada.

La vaporizacion activa, llamada también vaporizacion a presion ne-
gativa, se hace con equipos de proceso pasivo a los cuales se les
adiciona un extractor de aire. El extractor fuerza el paso del vapor a
través del sustrato, logrando una disminucién en los tiempos de des-
infecciéon de entre un 20% y 30%. Con este sistema activo el vapor
se distribuye en forma mas homogénea y se reduce el costo de desin-
feccién, al requerir menor tiempo de uso de energia (petréleo y elec-
tricidad), o sea es mas eficiente (Figura 2).

Los equipos vaporizadores de sustratos, nacionales e importados,
disponibles en el comercio, no cuentan con la implementacién ne-
cesaria para trabajar el sistema de vapor activo. En todo caso es facil
adaptarlos, adicionandoles un extractor que se puede construir en
maestranzas locales.

Recomendaciones para la vaporizacién
del suelo y sustrato

La vaporizacién, se realiza antes de la plantacién y siembra, con el
suelo o el sustrato ni muy seco ni muy humedo. Investigaciones es-
pafolas, aconsejan no iniciar el cultivo hasta después de 6 a 10 dias
de haber aplicado el tratamiento, ya que se produce una rapida acu-
mulacién de nitrégeno amoniacal, por descomposicion de la materia
organica, el cual en exceso es toxico para las plantas.
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Fi'gura 2. Esquema de flujo de vapor en un sistema de vaporizacion activa o
sistema Barel,disefiado y patentado por Marten Barel, 1993. Consultor holandés
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

(* Sistema disefiado y patentado por Marten Barel, 1993.
Consultor holandés del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo).

Para mantener el sustrato limpio y evitar que se contamine luego de
haber sido esterilizado, se requiere de un espacio protegido de traba-
jo del equipo y almacenamiento del sustrato. El lugar asignado debe
contar con un espacio adecuado para que los operadores puedan tra-
bajar sin peligro de accidentes.

No es aconsejable sobrepasar los 80°C; sobre esta temperatura se
destruyen organismos benéficos para el suelo, lo que podria originar
una rapida proliferacion de los microorganismos perjudiciales, pos-
terior a la esterilizacion.
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SOLARIZACION

Es un proceso térmico o de calentamiento del suelo que utiliza la
radiacion solar. Consiste en cubrir el suelo humedo con un film de
polietileno transparente, durante cuatro a seis semanas en los meses
de mayor temperatura (verano). La temperatura que logra el suelo
durante este proceso es letal para muchos patégenos, insectos y ma-
lezas. Ademas, la solarizacion induce una serie de cambios biolégi-
cos, fisicos y quimicos en el suelo modificando positivamente la com-
posicién microbiolégica del suelo.

La efectividad de la solarizacién depende de la temperatura que se
logra en el suelo, la cual es funcién de la estructura del suelo, tem-
peratura del aire, humedad del suelo, largo del dia, intensidad de la
luz solar y de la capacidad del film de polietileno para dejar pasar la
luz y retener la energia trasmitida (grosor). Algunos autores sefialan
también, como factores importantes que influyen sobre la efectivi-
dad del proceso, el contenido materia organica, los tipos de patégenos
e insectos presentes, el historial de cultivos del suelo tratado, y to-
dos aquellos componentes propios de la ecologia del suelo.

Formas de accion

Los mecanismos a través de los cuales la solarizaciéon logra controlar
enfermedades, insectos y malezas, son principalmente tres. El mas
importante es el efecto producido por el golpe de calor que reciben
ios microorganismos. Luego estan la liberacion de compuestos vola-
tiles, como amoniaco y anhidrido carbénico, y la modificacion de la
microflora del suelo, hacia un aumento de organismos benéficos, de
los cuales algunos actian en la descomposicion de la materia orga-
nica y otros son controladores o inhibidores biolégicos de los
microorganismos perjudiciales que se desea controlar.

Recomendaciones de aplicacion

Suelo: el suelo debe estar lo mas mullido posible, de modo que que-
de la minima cantidad de aire que actue como aislante, nivelado,
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libre de malezas y restos vegetales. De esta forma se tiene las mejo-
res condiciones para el sellado superficial del sueio.

Humedad del suelo: el éxito de la solarizacién depende en gran
medida de la humedad, cuya accién es relevante en la activaciéon de
la flora y fauna del suelo. Es decir, rompe la dormacia de estructuras
de resistencia, estimulando la germinacién de semillas de malezas y
el desarrollo de los microorganismos patégenos e insectos, que que-
dan en un estado de mayor sensibilidad al calor. También permite
una mas rapida y profunda conduccion del calor. Lo recomendable
es regar hasta que la humedad alcance por lo menos 60 cm de pro-
fundidad y el suelo alcance un 70% de su capacidad de campo.

Temperatura del suelo: |la mayor parte de los organismos indeseables
existentes en el suelo mueren cuando la temperatura supera los 37°C
durante un largo periodo. Para lograr esa condicién y obtener un
buen control, es necesario mantener el suelo en solarizacion por
cuatro a seis semanas, puesto que las capas superiores se calientan
mas rapido e intensamente que las mas profundas. Por ejemplo, en
Israel, para eliminar entre el 90 a 100% de los esclerocios de
Verticillium dahliae, mantienen la solarizacién por 30 a 42 dias para
alcanzar hasta los 50 cm de profundidad.

La duracion del dia y la intensidad de la luz solar obviamente afectan
fas temperaturas del suelo que se pueden obtener durante ia
solarizacién, por lo que ios meses de verano son los mas indicados
para realizarla. La variacion horaria de las temperaturas del suelo so-
metido a solarizacion tienen un efecto importante; durante el dia, por
efecto del calor, la humedad de las zonas mas profundas sube hacia ta
superficie calentandose (se evapora), por la noche, cuando la tempe-
ratura se enfria, la humedad se condensa y baja nuevamente.

Cobertura o sello: la funcion del plastico es retener la energia cal6-
rica del sol y evitar la pérdida de vapor de agua desde suelo hacia la
atmésfera, para alcanzar temperaturas entre los 40 y 70°C en el per-
fil del suelo. El plastico transparente es mas eficiente que el negro
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porque permite que penetre un mayor espectro de energia luminosa y
mientras mas transparente es mejor, pero, por razones practicas,.
se recomienda que el film sea de un grosor de 150 a 200 micras, de
modo que no se rompa y pueda servir para una segunda temporada.

Beneficios de la solarizacion

Control de enfermedades: muchos organismos causantes de enfer-
medades son controlados hasta profundidad de 45 cm o mas. Resul-
tados de investigaciones extranjeras, sugieren que la reinfeccién por
algunos patdbgenos de un suelo solarizado es menor que en suelos
tratados mediante otras técnicas. Un beneficio importante y adicio-
nal se refiere al efecto posterior, es decir, el tiempo que transcurre
después de la solarizacién sin que una enfermedad se manifieste
puede durar hasta dos temporadas de cultivo.

Control de malezas: semillas y plantas de un amplio espectro de
malezas anuales y perennes son controladas con solarizacion del
suelo. La sensibilidad de las malezas a la solarizacién es variable en
funcién de la estructura de su semilla o estado y profundidad de cre-
cimiento. Las semillas mas resistentes requieren para su control una
humedad 6ptima, un ajuste perfecto del plastico sobre la superficie
del suelo y una alta radiacion por mas de 40 dias.

Reduce efectivamente las poblaciones de neméatodos, pero es fun-
cién de las temperaturas letales que se alcancen en profundidad y
del grado y profundidad de infestacion inicial. Los nematodos gene-
ralmente son mas tolerantes al calor y el control de ellos es menos
efectivo en profundidades superiores a los 30 cm.

Las plantas que crecen en suelo solarizado frecuentemente se desa-
rrollan mas rapido y tienen mejores rendimientos y mejor calidad
comparadas con las que crecen en suelo no tratado. Otros beneficios
gue se consiguen con el solarizado, es el aumento de la disponibili-
dad de algunos nutrientes solubles para las plantas, especialmente
nitrégeno. También, algunos microorganismos benéficos, tales como
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micorrizas, Trichoderma spp, actinomycetes y ciertas bacterias, que
sobreviven al proceso, recolonizan rapidamente el suelo. Esto a su
vez contribuye a un control biolégico de patdgenos y pestes y esti-
mula el crecimiento y proteccién del cultivo.

Limitaciones

Una limitante de la solarizacién es la oportunidad de control. Si bien
en un suelo solarizado en enero y febrero se obtiene un buen control
de patdégenos para cultivos primores que se plantan en mayo y junio,
no sucede lo mismo con los cultivos de primavera y verano en que se
debe esperar entre seis a ocho meses antes de usar el suelo solarizado
y que debe permanecer durante el otofio e invierno sin manejo, pe-
riodo en que puede ocurrir una reinfestacién por aguas de
escurrimiento o de otros agentes climaticos o bidticos.
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Alternativas Organicas

Jorge Carrasco J.
Ingeniero Agrénomo Dr.
Felipe Pastén D.
Ingeniero Agrénomo
Liliannette Droguett |.
Ingeniero Agrénomo

ntre las opciones organicas de desinfeccion de suelos se validd

la biofumigacién con materia organica y la aplicacién del pro-
ducto organico Champon-—at, que esta en proceso de registro en Chi-
le (aun no se comercializa). Este ultimo es un buen controlador de
hongos y nematodos.

BIOFUMIGACION CON RESIDUOS AGRICOLAS

La biofumigacién del suelo es una técnica que permite utilizar la
materia organica (residuos agricola y guanos, Foto 1), asi como los
productos de su descomposicién, en el control de los patdgenos pre-
sentes en el suelo. Adicionalmente se utiliza urea en dosis controla-
das, para balancear la relacion carbono/nitrégeno en la descomposi-
cion de la materia orgénica, y aprovechar el amonio que libera este
fertilizante en el suelo, como complemento al control de patégenos.

Foto 1. Residuos picados
de repollo (Brassica
oleracea var. capitata).
Material apropiado para
biofumigacién. =
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Es de un costo relativamente bajo y de facil aplicacién, 1o que puede
ser de gran interés en cultivos de bajo retorno econémico, particular-
mente en producciones horticola de pequefios agricultores. Ademas
puede resultar una técnica interesante para quienes se dedican a la
produccién organica.

Forma de accion

La biofumigacién, es una alternativa basada en principios similares
de fumigacion al bromuro de metilo, con la Unica diferencia de que
en este caso los gases liberados provienen de la descomposicién de
materia organica. La alta temperatura que se origina del proceso de
descomposicién, potencia su efecto sobre los microorganismos del
suelo.

Cuando se aplica materia organica al suelo se produce una secuen-
cia de cambios microbiolégicos. Al principio se produce una prolife-
racion de microorganismos que se nutren y obtienen energia de la
materia organica, iniciando su descomposicion. Durante la descom-
posicidn, se estimula el desarrollo de otros organismos, tanto benéfi-
cos como perjudiciales (hongos nematéfagos, nematodos predatores
de nematodos fitoparasitos, lombrices, nematodos omnivoros, hon-
gos, protozoos, algas y otros organismos).

La accién de microorganismos en la materia organica durante su des-
composicién, origina una gran cantidad de productos quimicos que
participan en el control de los patégenos del suelo. El amonio, nitra-
tos, acido sulfidrico, otras sustancias volatiles y acidos orgéanicos,
producen un efecto nematicida directo sobre la incubacién de los
huevos o sobre la movilidad de |os estados juveniles.

La adicién de urea, junto con la materia organica, ademas de au-
mentar los niveles de nitrégeno del sustrato organico, incrementa la
cantidad de amonio, y por lo tanto su efecto nematicida. Sin embar-
go, se debe tener cuidado en la cantidad que se agregue, puesto que
un exceso puede desbalancear la relacion nitrégeno/carbono. La
metabolizacién del nitrégeno, en su transformacién a proteinas y otros
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compuestos, depende del carbono y de los microorganismos. El car-
bono es el componente principal de la materia organica y si se agre-
ga mucho nitrégeno amoniacal, el carbono podria no ser suficiente
para la metabolizacién del nitrégeno. En esas condiciones se acu-
mularia amonio y nitratos en exceso, causando toxicidad a las plan-
tas.

En biofumigacion se han probado varios tipos de materia organica
para el control de nematodos del suelo, hongos fitoparasitos y male-
zas, con buenos resultados, especialmente en el control de nematodos.
Entre ellos: gilano de vacuno, estiércol de pavo, residuos de plantas
con componentes alelopaticos.

Recomendaciones

Es recomendable que el agricultor incorpore en sus sistema la pro-
duccion de especies cruciferas al aire libre, como repolio, brécoli,
las cuales le proporcionaran el material vegetal necesario para la
realizacion de la biofumigacién en la préxima temporada.

Para que los tratamientos de biofumigacion sean eficaces, se requie-
re afadir de 5 a 10 kg de residuos organicos por cada 10 m? de suelo,
condicion que limita su uso a la posibilidad de disponer de materia
prima suficiente y al costo de transporte.

La cantidad de urea a aplicar depende del material vegetal que se
utilice. Puede variar entre 0,5 y 1 kilo de urea por cada 10 a 20 kilos
de material vegetal fresco y trozado.

La incorporacién de materia organica en el suelo debe complemen-
tarse con un riego para mantener humedo el material incorporado, y
cubiertas plasticas, con el proposito de captar energia solar, mante-
ner la humedad y retener los gases en el interior del suelo durante el
proceso.

Para resolver problemas posteriores de toxicidad para las plantas de
tomate y pimiento que pueden presentarse por el uso de esta técni-
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ca, se recomienda usar diferentes especies horticolas, como lechu-
gas (semillas o platines), las cuales reaccionan rapidamente ante la
presencia de sustancias toxicas en el suelo derivadas de la
biofumigacion.

Consideraciones ambientales

La biofumigacién no tiene efectos negativos en el medio ambiente o
en la salud de los consumidores. No tiene limitacién en su uso en
produccion integrada o agricultura ecoldgica. El problema mas im-

portante es la variabilidad de los residuos organicos.

Allil Isotiocianato - capcin, capsinoides

Ingrediente activo . Allil isotiocianato 3,7%
Capcin y capsinoides 0,42%

Nombre del producto . Champon - AT

Formulacion :  Concentrado soluble

Concentracion 4,12 vlv

Aspecto . Liquido color marrén

Densidad : 0,95a1g/L

Solubilidad : 100% en agua

Compatibilidad . Compatible con la mayoria
de los pesticidas.

Estabilidad . Estable

Toxicidad aguda :

LD 50 (oral en rata) : sobre 5.000 mg/kg

Champon-at esta recomendado para el control de nematodos, hon-
gos y algunas malezas en germinacién. Es un producto organico des-
infectante de suelos destinados a todo tipo de cultivos, especialmen-
te horticolas. Puede ser aplicado en cualquier época del afio, antes
de la plantacion o siembra. No se recomienda para cultivos estable-
cidos, porque afecta severamente el desarrollo y crecimiento de las
plantas, incluso puede causarles la muerte.
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Forma de accion

Es un producto certificado para agricultura organica, cuyos ingre-
dientes activos son derivados de aceites esenciales de mostaza (allil
isctiocianato) y de pimiento (capcin y capsinoides)

Recomendaciones de aplicacién

Preparacion del terreno: se debe eliminar completamente los restos
de cultivos anteriores. Arar y rastrear a una profundidad de 25 a 30
cm, dejando el terreno suelto y sin terrones ni costras superficiales.
Un suelo mullido permite una mejor movilidad del producto.

Humedad del suelo: en el momento de la aplicacién el suelo debe
tener una humedad media, equivalente a la humedad considerada
6ptima para la siembra o plantacién.

Temperatura del suelo: la temperatura del suelo para efectuar la des-
infeccidn debe ser superior a 10°C.

Dosis: se recomiendan dosis de 10 a 15% de la solucién aplicada. El
procedimiento normal de preparacion de la mezcia debe considerar
la inyeccion de Champon-at (allil isotiocianato — capcin, capsinoides)
de acuerdo al volumen de agua entregado por el sistema de riego en
la superficie a tratar.

Primero se calcula el voilumen de agua que se aplica por unidad de
tiempo y iuego se multiplica por 0,10 6 0,15, para obtener la canti-
dad en litros de producto que es necesario aplicar en la superficie a
desinfectar.
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Ejemplo: Cantidad de producto comercial que se necesita
para fumigar una hectarea de invernaderos.

Datos

N°-de naves/ha 143

N° de mesas por nave 14
Ancho de mesas :0,8m
N° de cintas de riego por mesa : 2
Largo dela nave :30m

Caudal de los goteros por metro lineal (Q L/hr) - : 4 L/hr
Tiempo de inyeccién del producto : 70 min.
Q de inyeccién del producto (caudalimetro) : 10 L/min

Dosis 1 10%
Entonces
Caudal 1 43 x4 x2x30x4=41.2801L/ha

En un suelo de textura franco arcillosa, se asume que el tiempo de
formacion del bulbo hiimedo, es de 120 minutos. Si se inyecta el
producto en el Gltimo 1/10 del tiempo de formacioén del bulbo, co-
rresponde a los Gltimos 12 minutos (0,2 horas).

Entonces:
41.280 L/ha x 0,2 hr.
8.256 L x 0,10 (10%) = 825,6 L de Champon-at

Si consideramos una superficie efectiva (S ef) cultivada igual a:
S ef= N° naves x largo de la nave x N° de mesas por nave
x ancho de mesas

Sef=43x30x4x0,8

Sef=4.128m?

Por lo tanto, la dosis aplicada es,

8256 L _0,2L/m?
4.128 m?

Dosis de Champon-at =
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Sistema de aplicacién: se aplica a través del riego por cinta o go-
teo. Luego de la aplicacion se realiza un riego ligero para lavar el
sistema y sellar el suelo.

Tiempo de accién: de acuerdo a trabajos realizados por INIA, se estable-
Ci6 que para nuestras condiciones de suelo y clima, el periodo de espera
normal para que este producto ejerza su accion desinfectante esde4a7
dias segun la temperatura ambiente. Una vez transcurrido ese periodo, es
posible realizar el establecimiento de plantines de tomate o pimiento.
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RESULTADOS
TECNICOS

Los ensayos de validacion y demostracion
de tecnologias alternativas al bromuro de
metilo para desinfecciéon de suelo y
sustratos, se llevaron a cabo durante dos
temporadas (2000/01 y 2000/02), en las lo-
calidades mas importantes en produccion de
tomates y pimientos, de las regiones V, Me-
tropolitana y VI. El grueso de las activida-
des se concentré en Quillota y Limache,
donde se encuentra la mayor superficie de
cultivo de tomate bajo invernaderos y, por
lo tanto, el mayor centro de consumo de
bromuro de metilo del pais.

Se trabajo en 14 campos de productores,
pequefios y medianos, y en dos Centros Re-
gionales de Investigacion del INIA.

Con el objeto de dar a conocer las tecnolo-
gias evaluadas se realizaron diversas acti-
vidades de transferencia y difusion: semi-
narios, dias de campo, charlas técnicas,
entre otras. En la V Region, para este fin, se
contd con la colaboracion del Instituto de
Desarrollo Agropecuario (INDAP)
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La efectividad del control, de los tratamien-
tos quimicos, fisicos u organicos, se evaluo
en lugares o predios que presentaban pro-
blemas sanitarios en el suelo, principalmen-
te nematodos y hongos, como Pyrenochaeta
licopersici (causante de raiz corchosa),
Fusarium (fusariosis), Verticillium dalhiae
(verticilosis) y Phytophthora (pudricion del
cuello). En el caso de los hongos patdgenos,
para cuantificar mas exactamente el grado
de control, se trabajo también con fuentes
artificiales de in6culo puestos en el suelo.
Posteriormente, el efecto de los tratamien-
tos se evalud por rendimiento comercial y
total cosechado.

Ensayo en invernadero en pimiento.
Repeticion de u tratamiento de aplicacién
de vapor al suelo por 30 minutos.
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Nivel de control de
Patégenos en el Suelo

José Olavarria M.
Ingeniero Agrénomo

Alicia Bruna V.

Ingeniero Agrénomo M.Sc.
Felipe Pastén D.
Ingeniero Agrénomo

La agricultura intensiva, normalmente se caracteriza por ser de

o -

nocultivos, sistema que potencia la manifestacion de enfermeda-

des y patdgenos de suelos y dificulta el control. Es lo que pasa con fa

produccidon de tomate en invernadero, de flores de corte y de otras

hortalizas, donde no se puede prescindir de tratamientos de desin-
feccién y hasta la fecha 1o mas usado es el bromuro de metilo.

En este estudio se midié la efectividad del control, de las distintas
opciones de esterilizacién, quimicas, fisicas y organicas, sobre los
principales hongos patégenos de tomate (Fusarium oxysporum,
Pyrenochaeta lycopersici, Rhizoctonia solaniy Verticillium dahliae)
y pimiento (F. oxysporumy R. solani), que afectan a estos cultivos al
aire libre y en invernadero, en la zona central del pais.

Como no es facil determinar el nivel de patbgenos presentes natural-
mente en el suelo —conocimiento necesario para poder medir la efi-
cacia de control de las tecnologias que se apliquen—, en el labora-
torio del Centro Regional de Investigacién La Platina, a un suelo se
incorpord, en forma artificial, hongos patdégenos de tomate y pimiento,
cultivados sobre semillas de avena, que segun la literatura, es el
sustrato mas adecuado para mantener viables muestras de patégenos.

Preparacion del sustrato: primero las semillas se hidrataron por 24
horas en agua potable, luego se elimind el agua y se pusieron en
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conteniendo 125 g de semillas cada una, se esterilizaron en autocla-
ve por tres veces, a 121°C por 20 minutos, con intervalos de 48 ho-
ras, agregando siempre agua destilada estéril para mantener una ade-
cuada humedad en la semilla. Una vez realizadas las esterilizacio-
nes, las bolsas con semilla se dejaron a temperatura ambiente por
cuatro dias con la finalidad de observar posibles contaminaciones.

Preparacion y multipticacién de indéculo: para obtener una fuente
importante y segura de los patégenos a evaluar, se multiplicé cada
especie en placas de Petri, sobre agar papa dextrosa, incubandolas
por 72 horas en una cadmara de cultivo a 24°C. Posteriormente, se
introdujeron pedazos de cultivo del hongo en las bolsas con avena
esterilizada, las que se mantuvieron por 15 dias en camaras de culti-
vo a 24°C. Por uitimo las bolsas se dejaron, por 15 dias mas, a tem-
peratura ambiente.

Preparacion y postura de mallas en el campo: en mallas elasticas de
15 cm, anudadas en los extremos, se pusieron 20 semillas contami-
nadas con hongo. Para facilitar la recoleccion e identificacion en el
campo, cada malla se amarré por un extremo con cuerdas plasticas
de distinto color. Ademas, cada especie de hongo se identificd con
el nimero del tratamiento y repeticién, impreso en papel plastificado,
el cual se puso dentro del saco y en el extremo de la cinta de color.
Los sacos se colocaron a una profundidad de aproximadamente 20
cm, distribuidos en el campo sobre la mesa del cultivo, para los dis-
tintos tratamientos que se aplicaron al suelo.

Recuperacion de muestras (mallas): las muestras se retiraron a los
30 dias después de los tratamientos del suelo. En el laboratorio de
Fitopatologia del CRI La Platina, se lavaron con agua potable y luego
con agua destilada hasta eliminar toda la tierra. Las semillas se des-
infectaron con hipoclorito de sodio al 5% por un minuto y se dejaron
secar en papel absorbente antes de sembrarias en un medio de culti-
vo selectivo. Las placas se incubaron a 24°C durante 72 horas mo-
mento en que se cuantificé, bajo observacién microscoépica, la
sobrevivencia de los distintos patégenos en las 20 semillas.
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Los ensayos se realizaron en el CRI La Platina, Regién Metropolita-
na, en cultivos de tomate y pimiento bajo plastico y al aire libre. En
un suelo de textura franco arcillo arenosa, con un disefio estadistico
de bloques completamente al azar con tres repeticiones. En todos los
experimentos se dispuso de un testigo, sin tratar. La preparacién de
suelo siguié un manejo tradicional, con cobertura de mulch plastico
y sistema de riego por cinta.

Analisis del los resultados de control

Tomate: los tratamientos utilizados para el control de los hongos
patégenos de tomate se indican en el Cuadro 1. Las dosis correspon-
den al producto comercial sefialados entre paréntesis. Las medicio-
nes de control se hicieron a los 30 dias de haber aplicado los trata-
mientos.

Cuadro 1. Tratamientos aplicados al suelo para el control
de hongos patégenos del tomate.

Verticillium Pyrenochaeta Fusarium Rhizoctonia
dahliae lycopersici oxisporum solani
Tratamientos Dosis
1. Bromuro l [
de metilo 68 g/m?
2. Metam sodio ' I
(BL-1480) 100 cc/m? 120 ccim?
3. Allil thiocianato | |
capcin capcenoide 10%
(Champon-—at) | l |
4. Disulfuro de
carbono (Enzone) 1.200 ppm
5. Dazomet '
(Basamed) 60g/m?
6. Vaporizacién 1 Vapor inyectado por 30 min.
y ventilacion por 24 horas
7. Vaporizacién 2 Vapor inyectado por 30 min.
y ventilacion por 48 horas
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Como se observa en las figuras 1,2,3 y 4, no existen diferencias sig-
nificativas entre el nivel de control de los distintos hongos patégenos
del tomate, obtenido con las alternativas probadas y el bromuro de
metilo. En los casos de V. Dahliae (figura 1), P. lycopersici (Figura 2)
y R. solani (Figura 4) se observa un nivel de control superior a 95%.
En tanto que en F. oxisporum (Figura 3) son algo menor.

Figura 1. Efectividad de tratamientos a los 30 dias para el control de
Verticillium dahliae inoculado al suelo (20 cm profundidad).
Ensayo en tomate. INIA- La Platina. Temporada 2000-2001.
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ANDEVA con P < 0,05 no indic6 diferencias estadisticamente significativas
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Figura 2. Efectividad de tratamientos a los 30 dias para el control de
Pyrenochaeta lycopersiciinoculado al suelo (20 cm profundidad).
Ensayo en tomate. La Pintana. INIA-La Platina. Temporada 2000-2001.
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ANDEVA con P < 0,05 no indic6 diferencias estadisticamente significativas

Figura 3. Efectividad de tratamientos a los 30 dias para el control de
Fusarium oxysporuminoculado al suelo (20 cm profundidad).

Ensayo en tomate. La Pintana. INIA-La Platina.
Temporada 2000-2001.
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ANDEVA con P < 0,05 no indicé diferencias estadisticamente significativas
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Figura 4. Efectividad de tratamientos a los 30 dias para el control de
Rhizoctonia solaniinoculado al suelo (20 cm profundidad).
Ensayo en tomate. La Pintana. INJA-La Platina.
Temporada 2000-2001.

3 Media & Lim Menor + Lim Mayor
120
38
<
5 ‘ *
[
R e I - | . |
4
B
- 601
2z
=
]
£ o404
20 +
Bromuro de Dazomet Allil Disulfuro de Metam
metilo thiocianato - Carbono sodio
capcin
capcenoide

ANDEVA con P < 0,05 no indicé diferencias estadisticamente significativas.

Pimiento: en el Cuadro 2 se sefialan los tratamientos aplicados para
el control de hongos patégenos que afecta al pimiento.

Cuadro 2. Tratamientos aplicados al suelo para el
control de hongos patégenos del pimiento

Fusarium Rhizoctonia
oxysporum solani
Tratamientos Dosis
1. Bromuro de metilo 68 g/m? |
2. Allil thiocianato—capcin s
capcenoide (Champon-at) 10% |
3. Dazomet (Basamid) 60 g/m? I
4. Disulfuro de carbono
(Enzone) 1200 ppm |
5. Metam sodio (BL—1480) 100 cc/m? ]
8. Metam sodio (BL—1480) 120 cc/m? |

(o1
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En las figuras 5 y 6 se observan los resultados de contro! de F.
oxysporumy R. solani pimientos, respectivamente. En el control de
Fusarium las diferencias significativas indican una mayor efectivi-
dad del bromuro de metilo y el metan sodio en dosis de 120 cc/m?,
ambos superan el 94% de control, mientras que con los otros trata-
mientos este fue de alrededor del 80% (Figura 5). Las efectividades
de los distintos fumigantes utilizados en el control de R. solani no
indicaron diferencias estadisticas entre ellos y se obtuvieron valores
que oscilaron entre 83 y 100 % de control (Figura 6).

Es importante sefialar que en todos los ensayos, tanto de tomate como
de pimiento, se recuperé entre un 90 y un 100 % de la poblacién de
patégenos inoculados en el testigo (sin aplicacién). Esto demuestra
que los valores de efectividad obtenida con los distintos tratamien-
tos se debié exclusivamente al efecto de dichos tratamientosy no a
otras causas que hubiesen podido influir.

Figura 5. Efectividad de tratamientos a los 30 dias para el control de
Fusarium oxysporuminoculado al suelo (20 cm profundidad).
Ensayo en pimiento. La Pintana. IN!A-La Platina.
Temporada 2000-2001.
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Tratamientos

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin Duncan (P<0,05)
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Figura 6. Efectividad de tratamientos a los 30 dias para el control de
Rhizoctonia solaniinoculado al suelo (20 cm profundidad).
Ensayo en pimiento. INIA- La Platina. Temporada 2000-2001.
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Bromuro Al Dazomet DNisulfuro de Metam Metam
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capcin cc/m? cc/m?
capcenoide

Tratamientos

ANDEVA con P < 0,05 no indic6 diferencias estadisticamente significativas

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que, de los hon-
gos patdgenos del tomate estudiados, £ oxysporum es el menos sen-
sible a los tratamientos aplicados. No obstante la variabilidad de las
respuestas —expresadas en los intervalos de confianza—, el analisis
estadistico no expreso diferencias significativas entre los tratamien-
tos, lo cual indica que este hongo puede ser controlado con cual-
quiera de los productos probados, con la misma efectividad del
bromuro de metilo.

Para los otros patégenos (R. solani, P. lycopersiciy V. dahliae) al no
existir diferencias estadisticamente significativas entre la efectivi-
dad de control obtenido con los distintos tratamientos, incluido el
bromuro de metilo, se puede decir que este ultimo puede ser susti-
tuido por dazomet, alil thiocianato—capcin capcenoide, disulfuro de
carbono o metam sodio.
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En pimiento, el control de F. oxysporum fue estadisticamente mejor
con la aplicacion de bromuro de metilo y metam sodio 120 cc/m? que
el obtenido con los otros productos. Para el control de R. solani to-
dos los productos evaluados presentaron un mismo grado de efectivi-
dad y superior al 90%. Luego, lo mismo que en tomate, el bromuro de
metilo puede ser reemplazado en el control de estos hongos.

Tanto en tomate como en pimiento, este estudio debiera repetirse con

la misma metodologia, en distintas condiciones de suelo, para preci-
sar y seleccionar con mas antecedentes las mejores tecnologias.
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Ensayos de producion de tomate y
pimiento bajo diferentes tratamientos

de desinfeccion de suelos

Felipe Pasten D.
Ingeniero Agrénomo
Jorge Carrasco J.
Ingeniero Agrénomo Dr.
José Olavarria M.
Ingeniero Agrénomo

PIMIENTO EN INVERNADERO

En un predio de la localidad de Santa Rosa, comuna de Limache, V
Regién, se compararon seis tratamientos de esterilizaciéon de suelo
(Cuadro 3) para pimiento, variedad Calaorra. El area de ensayo cubrid
994 m2 de invernadero, cultivado con tomate la temporada anterior.

En el tratamiento con vapor de agua (T1) la presién de trabajo del
equipo vaporizador fue de 45 psi y la temperatura varié entre 70 y
85°C. Los productos disulfuro de carbono (T2), metam sodio (T4) y
allil thiocianato—capcin, capsenoide (T6) se aplicaron por el sistema

Cuadro 3. Dosis y fechas de aplicacion de tratamientos de esteriliza-
cién de suelos, y fecha de plantacion de pimiento variedad Calaorra,
en invernadero. Limache, V Regién, (2001).

Tratamiento Dosis Aplicacion Plantacién

T1. Vapor de agua inyectado por 30 min 05-06-01 15-06-01

T2. Disulfuro de carbono 1200 ppm 08-06-01 15-06-01
T3. Testigo sin aplicacién —_ —_ 15-06-01
T4. Metam sodio 120 cc/m? 02-06-01 15-06-01
T5. Bromuro de metilo 62 g/m? 01-06-01 15-06-01

T6. Allil thiocianato
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de riego por goteo. El manejo del cultivo, incluidos el programa
fitosanitario, riego y fertilizacion, fue realizado segan el programa del
agricuttor.

Resultados

Se evalué la totalidad de las cosechas realizadas durante todo el
periodo productivo. Los rendimientos obtenidos en los tratamientos
realizados con bromuro de metilo y metam sodio fueron
estadisticamente similares entre si y superiores a los de los otros
tratamientos (Figura 7). Las diferencias significativas se expresan en
las producciones de frutos de primera (Figura 8), no asi en la de
frutos de segunda.

Promedio il Maximo 1 Minimo
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&= 45 1,55
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I b
Allil Bromuro  Disulfurode . Metam Testigo  Vaporizacién
thiocianato - de Metilo  Carbono sodio
capcin .
capcenoide Tratamientos

Figura 7. Efectos de diferentes tratamientos de desinfeccion de suelo sobre
la produccién total del cultivo de pimientos bajo invernadero,
Limache V Region, Temporada 2001. Datos expresados como

valores promedio por tratamiento.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin Duncan (P<0,05)
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Figura 8. Efectos de diferentes tratamientos de desinfeccién de suelo sobre
la produccion de frutos de primera. Cultivo de pimientos bajo invernadero,
Limache V Regién, Temporada 2001. Datos expresados como
valores promedio por tratamiento.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin Duncan (P<0,05)

ALMACIGOS DE TOMATE

En el Centro Regional de Investigacion La Platina, comuna La Pintana,
RM, en un area de ensayo de 50 m?, ocupado anteriormente con alfal-
fa, se aplicaron cinco tratamientos de desinfeccion de suelos, inclui-
do un testigo sin aplicacion, para el establecimiento de almacigos de
tomate, variedad estandar Cal Ace (Cuadro 4), de crecimiento deter-

minado. Todos los tratamientos fueron aplicados 17 dias antes de la
siembra del almacigo.

Se sembraron 40 semillas por metro lineal, o sea con una densidad
de 400 semillas por metro cuadrado.
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Cuadro 4. Dosis 'y fechas de aplicaciéon y siembra de tratamientos
de desinfeccion de suelos probados para almacigo de tomate,
variedad Cal Ace. La Pintana, Regiéon Metropolitana (2002).

Tratamiento Dosis Aplicacién Plantacion
T1 -Testigo sin aplicacion - —_ 30-11-02
T2 Aliil thiocianato—

capcin capcenoide 10% 13—11-02 30-11-02
T3 Metam sodio 120 cc/m2 13-11-02 30-11-02
T4 Disulfuro de carbono 1200 ppm 13-11-02 30-11-02
T5 Bromuro de metilo

{bombona) 68 gr/m2 13-11-02 30-11-02

Resultados

Alos 5, 15y 30 dias después de la siembra se evalué el numero de
plantas emergidas/m? y altura de plantas. A los 30 dias también se
hizo un recuento del nimero de plantas de malezas.

A los 26 dias, el nimero promedio de semillas de tomate germinadas
por metro cuadrado (Figura 9), mostro diferencias estadisticas entre
los tratamientos y el testigo sin aplicacion. Mientras que en este l-
timo se obtuvo una germinacion inferior al 75%, en los tratamientos
varié entre un 86,5% el mas bajo (T2) y 97,5% el mas alto (T3).

Respecfto a la altura de plantas no se observoé diferencias entre los
tratamientos, incluido el testigo. Las alturas alcanzaron en promedio
a1,3cmalos5dias; 3,2cmalos 15diasya31,3cm, alos 30 dias
después de la siembra, alturas normales en un almacigo sin proble-
mas.

El control de malezas con los tratamientos de metam sodio y allil
thiocianato—capcin capcinoide, aunque fue inferior a la de bromuro
de metilo, estadisticamente es similar con estos tres productos (Figu-
ra 10).
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Figura 9. Poblacién de plantines de tomate en almacigo. Efecto de cuatro
tratamientos de desinfeccién de suelo en el CRI L a Platina. Temporada 2000.
Datos expresados como valores promedio por tratamiento por fecha de evalua-
cion.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin Duncan (P<0,05) para
la segunda y tercera fecha de muestreo..

ANDEVA (P<0,05) indic6 que no hay diferencias estdisticamente significativas entre tratamientos
para la primera fecha de muestreo.
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Figura 10. Poblacién de malezas en almacigos el CRI La Platina. Recuento de
plantas de malezas seglin cuatro tratamientos de desinfeccion de suelo.
Temporada 2000. Datos expresados como valores promedio
por tratamiento por fecha de evaluacién.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin Duncan (P<0,05).
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TOMATE EN INVERNADERO

La informacion que se desarrolio a continuacién corresponde a cua-
tro ensayos realizados en las comunas de Quillota y Limache, V Re-
gion, en los afios 2000 y 2001.

Ensayo 1

En lalocalidad de El Troncal, comuna de Quillota, V Regi6n, en una
superficie de 735 m2 de invernadero, se realizé un ensayo de desin-
feccidn de suelo para tomate. Se usé la variedad FA-593, de habito
de crecimiento indeterminado, apropiada para cultivo entutorado.
Se compararon cuatro tratamientos (Cuadro 5). La temporada ante-
rior este suelo habia sido utilizado con tomate.

El bromuro de metilo se aplico con el equipo inyector del predio, lo
que permitié ventilar al tercer dia de la aplicacion. Con el uso de
equipos inyectores se disminuyen los tiempos de aplicacion y venti-
lacién, con relacién al uso de bromuro de metilo en bombonas. Metam
sodio, disulfuro de carbono y allil thiocianato—capcin capcenoide
fueron aplicados por el sistema de riego por goteo.

El transplante se realiz6 a los 11, 17, 13 y 12 dias, para los trata-
mientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente (Cuadro 5). La distancia de plan-

Cuadro 5. Dosis y fechas de aplicaciéon de desinfeccion de suelos,
y fecha de trasplante en inveradero de tomate, variedad FA-593.
El Troncal, Quillota, V Regién (2001).}

Tratam ento Dosis Aplcacibn Phntacidn

T1 Bromuro de metilo inyectado 30 gr/im2 25-01-01 05-02-01

T2 Metam sodio 120 ce/m2 18-01-01 05-02-01
T3 Disulfuro de carbono 1200 ppm 23-01-01 05-02-01
T4 Allil thiocianato

- capcin capcenoide 10 % 24-01-01 05-02-01
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tacion fue de 0,30 m sobre la hilera y 1,2 m entre las hileras. El
manejo del cultivo, ademas del programa fitosanitario, riego y
fertilizaciones fueron realizados segun el programa de labores del
agricultor.

Resultados: |a evaluacion se realizd sobre la produccion de tomate,
total y de primera. También se midi6 la presencia de nematodos en
las raices del cultivo.

Respecto a la produccion, no hubo diferencias estadisticas significa-
tivas entre los tratamientos, ya sea en produccion total o comercial,
las cuales fueron de alrededor de 16 y 13 kg/m?, respectivamente. Lo
mismo ocurrié con la presencia de dafio de nematodos en raices, en
que en todos los casos se observé un nivel de nodulacién inferior a 1
(nédulos escasos y pequefios dificiles de encontrar), segun la escéla
hedbénica, propuesta por Bridge y Page (1980), que mide este
parametro entre 1y 10.

Ensayo 2

Este ensayo se ubico en la localidad de Lo Varela, comuna de Quillota.
Se probaron cinco tratamientos de desinfeccion de suelo (Cuadro 8),
en una superficie de 1.104 m2 de invernadero para tomate variedad
Fortaleza.

Cuadro 6. Dosis y fechas de aplicacién de desinfecciéon de suelos,
y fecha de traspiante en invernadero de tomate, variedad Fortaleza.
Lo Varela, Quiliota, V Regiéon (2001)

Tratamiento Dosis Aplicacion Trasplante
T1 Metam sodio 80 cc/m? 30-06-01 10-07-01
T2 Metam sodio 120 cc/m? 30-08-01 10-07-01
T3 Allil thiocianato

—capcin capcenoide 10 % 07-07-01 10-07-01
T4 Bromuro de metilo

en bombona 58 g/m? 30-06-01 10-07-01
T5 Disulfuro de carbono 1200 ppm 03-07-01 10-07-01
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Los tratamientos 1, 2, 3 y 5 fueron aplicados a través del sistema de
riego por goteo. Entre la aplicacion y el trasplante de los tratamien-
tos con metan sodio y bromuro de metilo transcurrieron 10 dias. El
tratamiento con allil thiocianato—-capcin capcenoides se aplic6 3 dias
antes y el disulfuro de carbono 7 dias antes del trasplante. La distan-
cia de plantacion fue de 0,30 m sobre la hilera y 1,2 m entre las
hileras.

El manejo del cultivo, programa fitosanitario, riego y fertilizaciones
se efectuaron segun el programa de labores del agricultor.

Resultados: para efectos de evaluacién se consideré la totalidad de
las cosechas realizadas durante el periodo productivo, no encontran-
dose diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos, ya
sea sobre la produccion total o comercial.

Ensayo 3

En la localidad de Los Leones, comuna de Limache, V Regién, en
315 m? de invernadero se comparé cinco tratamientos de desinfec-
cion de suelos: tres de solarizacién y dos de agroquimicos (Cuadro
7) con un testigo sin aplicacién, para cultivo de tomate, variedad
Fortaleza. Este cultivar es de habito de crecimiento indeterminado,
apropiada para cultivo guiado por tutores. En la temporada anterior
el suelo habia sido utilizado también con tomate.

Para la solarizacién, realizada cuatro meses antes del trasplante, el
suelo se mulldé con un rotovator, luego se regd y se cubrié con un
film, el cual era diferente en cada tratamiento. Los agroquimicos,
metam sodio y disulfuro de carbono, se aplicaron a través del siste-
ma de riego por goteo, con 8 y 6 dias de anticipacion al traspiante,
respectivamente (Cuadro 7).

La distancia de plantacion utilizada fue de 0,30 m sobre la hilera y
1,2 m entre las hileras. El manejo del cultivo, programa fitosanitario,
riego y fertilizaciones fueron realizados segun el programa de traba-
jo del agricuitor.
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Cuadro 7. Dosis y fechas de aplicacion de desinfeccién de suelos,
y fecha de trasplante en invernadero de tomate, variedad Fortaleza.
Los Leones, Quillota, V Regién (2001).

Tratamientos Dosis Aplicacién Plantacion
T1 Testigo — — 20-06-01
T1 Solarizacién film EVA — 10-02-01 20-06-01
T2 Solarizacién film térmico —_— 10-02-01 20-06-01
T3 Solarizaciéon film normal —_ 10-02-01 20-06-01
T4 Metam sodio 120 cc/m? 12-06-01 20-06-01
T5 Disulfuro de carbono 1200 ppm 14-06-01 20-06-01

Resultados: en el anélisis de los resultados de rendimiento total y
comercial (figura 11 y 12), se observa que, en ambos casos los trata-
mientos de solarizacidon son estadisticamente similares al testigo sin
aplicacién. La produccién mas alta se alcanzé en el tratamiento con
metam sodio, la que fue significativamente diferente.
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Figura 11. Rendimiento total de! tomate en invernadero con distintos tratamientos
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de desinfecciéon de suelo. Limache, V Region (2001).
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Figura 12. Rendimiento de tomate de primera en invernadero sometido a distintos
tratamientos de desinfeccién de suelos. Limache, V Region (2001).

El hecho que el proceso de solarizado no haya resultado efectivo, se
debid, probablemente a las condiciones en que se hizo el ensayo.
Estos se realizaron en un invernadero en cuyo plastico habia mucho
polvo acumulado, que no dejaba pasar bien los rayos solares. Otra
explicacion al bajo efecto del solarizado puede ser el corto periodo
que transcurrié entre un cultivo y otro, lo que no dio cabida a man-
tener los suelos en proceso de solarizacién por el espacio de tiempo
necesario para lograr una buena desinfeccién del suelo. Ambas con-
diciones son comunes en los invernaderos de la zona, donde el plas-
tico se cambia cada dos afio, y en la época de mayor temperatura
(diciembre, enero) se estd haciendo la plantacién del tomate para
tarde. A ello se suma la incertidumbre del comportamiento climatico
durante el tratamiento.
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Ensayo 4

En lalocalidad de los Leones, comuna de Limache, V Regidn, en una
superficie de 525 m2 de invernadero de tomate, variedad Fortaleza,
se comparé el efecto de cuatro tratamientos en la desinfeccion de
suelo mas un testigo sin aplicacién (Cuadro 8). La temporada ante-
rior se habia cultivado tomate. En estos ensayos se probé dos tipos
de sustratos: Kimitsu, subproducto derivado de la extraccién de
arginato de algas marinas, y Gromor, sustrato organico maduro, ob-
tenido de corteza y aciculas de pino compostadas. Estos sustratos se
distribuyeron sobre las hileras y luego se incorporaron manuaimente
con una pala. El bromuro de metilo se aplicé con equipo inyector y
en dazomet se utilizé un motocultivador para mullir el suelo, antes
de la aplicacion, e incorporar el producto, después de la aplicacién.

El manejo del cultivo, programa fitosanitario, riego y fertilizaciones
se efectuaron segun el programa de trabajo del agricultor.

Resultados: en cada cosecha se evalué el rendimiento total y de pri-
mera de cada parcela de muestreo. El analisis estadistico evidencio
diferencias estadisticas significativas de los tratamientos bromuro de
metilo y dazomet, con relacion a los tratamientos Gromor, Kimitsu,
los que fueron iguales al testigo (Figuras 13y 14).

Cuadro 8. Dosis y fechas de aplicacién de desinfeccién de suelos,
y fecha de trasplante en invernadero de tomate, variedad Fortaleza.
Los Leones, Quillota, V Regién (2001)

Tratamiento Dosis Aplicacién Plantacién
T1.Bromuro de metilo 60 g/m? 31-05-00 04-07-00
T2 Kimitsu 3 kg/m? 04-07-00 07-07-00
T3 Testigo sin aplicacién — — 07-07-00
T4 Dazomet 60 g/m? 18-05-00 04-07-00
T5 Gromor 3 kg/m? 24-06-00 07-07-00
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Figura 13. Efecto de cinco tratamientos de desinfeccién de suelo sobre la
produccién total del tomate bajo invernadero. Limache V Regién. Temporada
2000 - 2001
Datos expresados como valores promedio por tratamiento.
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Figura 14. Efecto de cinco tratamientos de desinfeccion de suelo sobre
la producciéon de frutos de primera de tomate bajo invernadero.
Limache V Regién. Temporada 2000.
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Se encontré que la produccion del cultivo estaba en directa relacion
con la presencia de dafio de neméatodos en las raices (Figura 15).
Dazomet y bromuro de metilo poseen niveles de nematodos, segun
la escala hedoénica, inferiores a 0,5 puntos, 1o que equivale a nédulos
escasos y pequenos dificiles de encontrar. Los demas tratamientos,
incluido el testigo, presentaron niveles superiores a 2 puntos, lo que
equivale a presencia de nédulos grandes visibles y raices principales
sanas.
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Figura 15. Nivel de nodulacién, observado en raices de plantas en el cultivo
de tomate bajo invernadero. Limache V Regién. Temporada 2000.
Datos expresados como valores promedio por tratamiento.
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RESULTADOS
ECONOMICOS

L a evaluacion econdmica se centré

en la relacion costo/beneficio de las
alternativas al bromuro de metilo que
técnicamente fueron las mas eficientes
en los ensayos de campo. Entre los
productos quimicos se analizan:

metam sodio, tetratiocarbamato de sodio
(Enzone) y dazomet (Basamid), incluyendo
las aplicaciones al suelo de bromuro de
metilo inyectado y en bombonas.

De los método fisicos: vaporizaciéon

al suelo, vaporizacion al sustrato y
solarizacion y de los organicos,

la biofumigacion.
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Metodologia de Evaluacion

Ximena Ortega F.

Ingeniero Agrénomo M.B.A.
Felipe Pastén D.

Ingeniero Agrénomo
INIA-Rayentué

[ analisis comparativo que se presenta a continuacién, conside-

ra los costos directos equivalentes a una hectarea de manejo de
suelo o cultivo, proyectados sobre la base de los costos registrados,
por actividad y por alternativa, para la superficie de los ensayos. En
el caso de la vaporizacion al suelo y al sustrato se incluyeron costos
indirectos o fijos relativos a la adquisicion de maquinaria.

Si bien los costos directos son los que representan los desembolsos
reales del productor, para dar mayor rigurosidad al analisis econé-
mico, se sumaron los costos indirectos que, aun cuando no signifi-
can un gasto efectivo, son importantes para comparar la relacion
costo/efectividad de diferentes tecnologias.

Entre los costos directos se incluyen los insumos, mano de obra y
servicios complementarios. Los costos indirectos estan configurados
por: la reposicidn de los equipos (depreciacion), el costo alternativo
del uso del dinero (interés al capital 10% anual), al capital invertido
en el equipo, el costo de mantencion (12% del costo del equipo) y el
costo del seguro de la inversion (2% del capital invertido). La depre-
ciacién en este caso se consider6 de tipo lineal, con una vida util de
15 afios y un valor residual en funcién de las caracteristicas de cada
equipo. También se considerd un 10% de imprevisto.

ANALISIS COMPARATIVO
El analisis de los costos totales por alternativa (Cuadro 1 y Figura 1)
indica que, desde el punto de vista econémico, el bromuro de metilo

usado en la desinfeccion de suelos, puede ser sustituido, ya sea por
otros productos quimicos o por metodologias fisicas y organicas.
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Cuadro 1. Costos de aplicacion de bromuro de metilo en
invernadero y de algunas alternativas validadas en Chile

Costos
Tratamientos ($/ha) (US$/ha)
Quimicos
Bromuro de metilo inyectado® 1.471.099 2.132
Bromuro de metilo en bombonas** 2.749.765 3.985
Dazomet (Basamid) 2.621.847 3.800
Metam sodio (BL-1480) 2.301.461 3.335
Tetratiocarbamato de sodio (Enzone) 748.860 1.085
Fisicos
Vaporizacién suelo 2.131.793 3.090
Vaporizacién sustrato*** 2.791 4
Solarizacién 1.818.267 2635
Organicos
Biofumigacién 1.161.730 1.684

*Calculado sobre la base de servicio de aplicacion externo.

**Bombonas 1,5 libras.
***Costos expresados por m3de sustrato.

Todos los valores incluyen IVA: valor del d6lar a abril del 2001 $690.

Vapor invernadero -7

Tetratiocarbamato
de sodio (Enzone) ]

Solarizacién =

Biofumigacién Jo—————]

Metam sodio

Dazomet (Basamid)

Bromuro bombona -

Bromuro inyectado S

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Costo por alternativa (M$/ha)

Figura 1. Costos directos por hectarea de distintas alternativas
de desinfeccion de suelos
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Las alternativas de desinfeccion de suelos de mayor costo por hecta-
rea, son las que involucran al bromuro de metilo en bombona, dazomet
y metam sodio. Mientras que las de menor costo corresponden g,
tetratiocarbamato de sodio, biofumigacién y bromuro inyectado. No
obstante, cada alternativa presenta diferentes grados de complejidad y
efectividad, sefialadas en el capitulo Tecnologias alternativas al bromuro
de metilo, lo cual permite definir, en forma general, lo siguiente:

* La aplicacién de bromuro de metilo utilizando bombonas de 1,5 li-
bras es la técnica de desinfeccidn de suelo de mas alto costo. En tanto
que la de bromuro de metilo inyectado al suelo, si bien requiere de un
servicio especializado de aplicacién, todavia es una técnica competi-
tiva (hasta que no suba su precio y los costos de aplicacion).

* Las desinfeccién por biofumigacion y solarizacién tienen costos
mas bajos que el bromuro de metilo, pero son de dificil aplica-
cién debido a la intensidad de uso de suelo que se hace en los
invernaderos, donde el periodo de tiempo que transcurre entre un
cultivo y otro y las condiciones climaticas, ila mayoria de las ve-
ces no permiten aplicarlas oportunamente.

* El tetratiocarbamato de sodio (Enzone), es el de mas bajo costo,
sin embargo, se requiere hacer mas estudios para verificar sus
posibilidades de uso en tomate y pimiento.

* Metam sodio es una alternativa interesante, ya que su acciéon es
similar a la de bromuro de metilo, y aunque sus costos son supe-
riores al bromuro de metilo inyectado. Se espera que a futuro ba-
jen los precios internacionales de este producto.

* Lavaporizacion, a pesar de presentar costos competitivos y buena
efectividad en el control de patégenos, es una practica lentay de
dificil manejo en el campo en la modalidad utilizada (pipas). Sin
embargo, es recomendable para el tratamiento de sustratos usados
en la produccion de plantines en bandejas. Ademas, es posible me-
jorar su eficiencia con el sistema de presion negativa que se esta
validando en ensayos de campo.
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* Dazomet es efectivo, pero sus costos son casi el doble a los de
bromuro inyectado. Ademas, su aplicacién es compleja y su uso
se ve limitado por la intensidad de uso del suelo y condiciones
climaticas.

* Champon-at no fue evaluado econdmicamente por estar en proce-
so de registro, por lo cual, no se dispone del precio del producto

COSTOS CRITICOS EN LA DESINFECCION
DE SUELOS EN INVERNADERO

A continuacién se analizan los costos relevantes o criticos en cada
una de las alternativas analizadas, lo cual permitira a los usuarios
ajustarlos a su realidad productiva, puesto que siempre existe mas
de una posibilidad econémica, por lo que debe ser evaluada en el
contexto predial y de los cultivos en que se utiliza. Los costos que se
analizan no incluyen el 10% de imprevistos.

Bromuro de metilo inyectado: los costos directos estan conformados
por la contrataciéon de un servicio de aplicacién que requiere de un
equipo inyector mas el tractor y la mano de obra que interviene en la
aplicacion y ventilacidon. Sin duda, el costo relevante de esta alterna-
tiva esta representado por el costo del bromuro de metilo (Figura 2).

Plastico
24%
Bromuro de "
Metilo Servicio
55% Fumigacién

21%

Figura 2. Distribucion porcentual de los costos directos por hectareas de
desinfeccion de suelo en invernaderos con bromuro de metilo inyectado.
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Bromuro de metilo bombona: lo mismo que en el caso anterior, el
mas critico es el costo del producto, con una incidencia muy superior
al de inyeccion, lo que comparativamente limita su uso (Figura 3).

Bromuro de metilo
78%

Plastico
13%

Mano de ohra

Mano de obra aplicacién
. .. n,
ventilacion 7%
2%

Figura 3. Distribucién porcentual de los costos directos por hectareas de
desinfeccién de suelo con bromuro en bombonade.

Dazomet (Basamid): también el costo del producto es el de mayor
incidencia en la desinfeccién de suelo (Figura 4). Para obtener una
aplicacion y ventilacién efectiva requiere de un motocultor, lo que
puede ser una limitante para un gran numero de agricultores que
trabajan en forma individual. No obstante, se recomienda la estrate-
gia de trabajo asociado, en especial entre agricultores dedicados a
la produccion de primores bajo invernadero.

BASAMID {MR)
78%

Mano de
obra
ventilacion
2%

Mano de
obra
aplicacion
7% Uso
motocultor
ventilacion Petroleo
0% 0%
Figura 4. Distribuciéon porcentual de los costos directos de
desinfeccion de una hectarea de suelo de invernadero.

Plastico
12%
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Metam sodio (BL—1480): sigue la tendencia de las alternativas que
utilizan productos quimicos, es decir el costo relevante es el metam
sodio, el cual explica el 77% del costo directo total de esta alterna-
tiva de desinfeccién de suelo (Figura 5).

Plastico M
Metam sodio 15% ano
(BL-1480)

de Obra

Figura 5. Distribucién porcentual de los costos de desinfeccién con
metam de sodio de una hectarea de suelo en invernadero.

Biofumigacioén: esta entre las opciones de mejores perspectivas de
ahorro de costos de desinfeccion de suelo; los item mas incidentes
corresponden a los insumos (urea y plastico) con un 59% del costo
directo, y mano de obra con un 35% (Figura 6). También requiere de
un motocultor, pero debido a su baja incidencia deberia imputarse
un costo de arriendo del equipo.

Plastico
negro Mano
30% de obra

35%

Urea
granulada
29%

Motocultor
Rastrojos  Ppetréleo 2%
cultivo motocultor
brasica 1%
3%

Figura 6. Distribucion porcentual de los costos directos de desinfeccion de
sukos por biofumigacién de una hectérea de invernadero.
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Solarizacién: es una tecnologia de costos medios y el costo critico
es el del plastico que alcanza un 69% (Figura 7). Existe la posibilidad
de adquirir este insumo a menor precio, lo cual si significara un ahorro
importante, pondria a esta opcién en condiciones mas competitivas.

Plastico
transparent Mano
térmico de obra
69% 29%

Petréleo Sellado con
motocuitor motocultor
0% 2%

Figura 7. Distribucion porcentual de los costos del solarizado
de una hectarea de suelo de invernadero.

Tetratiocarbamato de sodio (Enzone): cerca del 75% se explica por el
costo del producto y el plastico para el sellado (Figura 8). Aunque esta
opcion en la desinfeccion de suelo en invernadero es la de menor costo,
su efectividad no ha sido consistente en los ensayos, por lo que se requie-
re de mas estudios para concluir acerca de su relacion costo/efectividad.

Mano de Obra Enzone MR
26% 27%

Plastico
47 %
Figura 8. Distribucién porcentual de desinfeccion con tetratiocarbamato de sodio
(Enzone) de una hectarea de suelo en invernadero.

Alternativas al Bromuro de Metilo para la Desinfeccidn de Suelos en Tomate y Pimiento 119




Vaporizacion de suelo: aun cuando su efectividad es satisfactoria,
los altos costos de mano de obra, petréleo y agua limitan su aplica-
cion (Figura 9). Ademas, por el método de aplicacion utilizado (pi-
pas), es una practica lenta y de dificil manejo en el campo. En todo
caso, no se descarta, pues alun es posible mejorar su eficiencia.

Mantencién
Mano y reparacion
de obra 5% Petréleo

36%\ J 3%

Electricidad Agua
0% 26%

Figura 9. Distribucion porcentual de los costos de vaporizacion
de una hectarea de suelo de invernadero.

Vaporizacion de sustratos para almacigos: también el costo de
insumos (petréleo) es el mas relevante (Figura 10).

Mano Petréieo
de obra 61%
30%
Electricidad
5%

Agua
4%

Figura 10. Distribucién porcentual de los costos directos de la
vaporizacion de un metro ciibico de sustrato para almacigos.
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Las evaluaciones de los trabajos de terreno del proyecto permitie-
ron establecer que existen alternativas al bromuro de metilo dis-
ponibles para la desinfeccién de suelos en tomate y pimiento.
Algunas de ellas pasan por el uso de productos quimicos, otras
por el uso de alternativas fisicas, como la vaporizacién, y otras por
el uso de alternativas organica.

Cualquiera de las técnicas que seleccione el productor, debe ser
analizada cuidadosamente en funcion de su sistema productivo y en
funcion de los costos que involucra cada una de ellas. Cuando la
tecnologia que se aplique requiera de la adquisicién de equi-
pos, ademas de los costos directos es necesario incluir
los costo indirectos, con el objeto de aprovisionar el reem-
plazo, la reparacion y el costo del capital invertido en ellos.

La metodologia y herramientas de analisis entregadas en
este documento, son una guia para que los usuarios de esta
informacién puedan desarrollar estudios comparativos de
alternativas de desinfeccion de suelo, sobre la base de los
estandares de eficiencia de aplicacion y efectividad de con-
trol obtenidos en los ensayos. Es decir, el productor debe
incluir sus propias condiciones de trabajo y exigencias del
sistema productivo, asi lograra aproximarse mas al nivel
6ptimo de la relacién costo/beneficio de una determinada
labor. Con ello conseguira mejorar su posicién competitiva
y minimizar el impacto negativo en el medio ambiente. Esto
ultimo, es un activo estratégico de oferta productiva y de
posicionamiento a nivel de los mercados mas exigentes.
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Las cartas ya estan puestas sobre la mesa, el bromuro de metilo,
de acuerdo al Protocolo de Montreal, estd condenado a desapare-
cer, graduaimente, del mercado mundial, hasta hacerio por com-
pleto en el 2015. No porque no sea efectivo en la desinfeccion de
suelos, u otros materiales, de hecho es el mas eficiente; su alto
poder destructor de la capa de ozono, elemento vital para la vida
en el planeta, ha marcado su destino: su proscripcién.

Pero también estd en juego la produccién, el bromuro de metilo
ha sido un gran aliado de los agricultores en el control de aque-
las plagas y pestes que desde el suelo atacan a sus cultivos,
especialmente las hortalizas, por lo que algun mérito tiene en los
aumentos experimentados en la producciéon de alimentos.

Por estos motivos, durante el tiempo que atn le queda, antes de
su completa extincién, es imprescindible buscar productos o pro-
cedimientos que lo reemplacen en la funcién que ha cumplido por
mas de 60 afios en la agricultura mundial. De hecho, en los pai-
ses desarrollados, donde ya existen avances importantes al res-
pecto, el plazo propuesto para la sustituciéon total del bromuro de
metilo es bastante mas corto (2005), que en los paises en vias de
desarrollo, como Chile, donde recién se estan iniciando las in-
vestigaciones sobre adaptacion de nuevas tecnologias, que ya han
sido probadas en otros paises, a las condiciones nacionales.

No obstante existir agricultores de una gran racionalidad en el
uso del bromuro de metilo, en lo referente a dosis, frecuencia de
aplicacién —que en un namero importante son bianuales—, y uso
localizado, en casos muy concretos de riesgos de infeccién para
ciertos cultivos, el consumo de bromuro de metilo en Chile ha
aumentado en los altimos afios. Las razones basicas de este
aumento son: la intensificacién en las labores de desinfeccion de
suelos en cultivos de tomate y pimiento bajo invernadero, y al in-
greso de otras especies al proceso intensivo, como la produccion
de melones primores en tineles de plastico, en las regiones Me-
tropolitana y VI, y el aumento de la superficie de tomate industrial.

Chile debe preocuparse en forma seria en cumplir con los calen-
darios de reducciones de bromuro de metilo, porque se corre el
riesgo de perder mercado dado que los paises en desarrollo, que
son importadores de nuestros productos, ya han disminuido con-
siderablemente su consumo. Espafa, por ejemplo, a alcanzado
reducciones de casi un 50%.
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Existe s6lo una instancia en la que se ha planteado la necesidad
de seguir usando bromuro de metilo y es en los viveros de plan-
tas frutales, que segin antecedentes del Departamento de Pro-
teccion Agricola del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), son los
unicos que podrian considerarse como de «uso critico». El princi-
pal argumento, es la exigencia que este mismo departamento
impone a los productores de plantas, de entregar patrones con
cero presencia de nematodos, lo cual, en la actualidad, se consi-
gue s6lo con aplicaciones de bromuro de metilo. No obstante di-
cha exigencia, dado los peligros que encierra, lo aconsejable es
eliminarlo también en los viveros, sin olvidar los intereses de los
productores, a quienes debera proporcionarseles alternativas,
econ6émicamente viables, para lograr el mismo efecto de control.

Como consecuencia de la proyectada eliminacién del uso de
bromuro de metilo, el mercado nacional cada vez esta ofreciendo
mas productos sustitutos, los cuales, sailvo algunos, no han sido
evaluados en las condiciones locales. Sin esos estudios las po-
sibilidades de obtener buenos o malos resultados, son igualmen-
te validas. En este sentido el INIA, ya tiene experiencias con pro-
ductos y otras tecnologias que si han sido sometidas a evalua-
cion, durante la ejecucién del proyecto. Entre los productos qui-
micos estudiados estan: metam sodio, disulfuro de carbono y
dazomet; entre las tecnologias de accién fisica: vaporizacion y
solarizacion y entre las organicas: la biofumigacion con materia
organica y el producto allil isotiocianato—capcin, capsenoide. Unos
mas que otros pueden ser usados, de acuerdo a las considera-
ciones establecidas en los ensayos y que se han descrito en esta
publicacién.

Los estudios sobre alternativas al bromuro de metilo deben con-
tinuar. De hecho el INIA ha iniciado un nuevo proyecto orientado a
frutales y ornamentales. Ademas, en convenios con las empresas
que los distribuyen, se estan probando aigunos de los nuevos
productos que ya estan en el mercado o que estan en via de ser
introducidos.
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ANEXO

Escala de clasificacion de la condicién de nodulacién en raices de
tomate producidos por Melodogyne, tabla de indices propuesta por
Brldge y Page 1980.

Notade SRR e
evaluaglén , - Caracteristicas
0 . - Sm nédulos
1 Nédulos escasos y pequeﬁos dmclles de encontrar
2| Solo nédulos pequeﬁos claramente visibles.
‘ ‘ Raices prmclpales sanas.
3 | Algunos n6dulos grandes ViSlbleS
e : Raices prmcupahes sanas.
4 Predominan los nédulos grandes
g : Raices prmcrpa s’ksanas
5 50% de ralces mfectadas Nédulacu‘m en parte
o de las raices prmcnpales Slstema radicular
reducido. o i
6 & ‘Nédulacnén sobre Ias ralces prmclpales
7 : | Mayorla de ralces prmclpales noduladas
8  Todas las raices prmcipales noduladas.
Pocas raices sanas vnsubles
-9 ‘ Todas las rances muy noduladas
| Piantamuriendo
10 | Todaslas raices noduladas

k =z Plama sm sustema radlcular Planta

generalmente muerta.
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