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INTRODUCCIGN

Desde enero del presente afio el bromuro de metilo (BM) ha desaparecido de la mayoria de nuestros cultivos, para los que no ha sido declarado
un uso critico.

Los usos criticos aprobados, corresponden en su mayoria a cultivos que usan riego localizade y/o se cultivan bajo invernadero, circunstancia
esta ultima gue dificulta la inyeccion mecanizada bajo el suelo.

Hay una lista grande de formulaciones preparadas para su disolucion o emulsién en el agua entre 1as que destacan las que contienen productos
muy insolubles como 1,3-dicloropropeno (1,3-d) y cloropictina (Pic), sobre los gue se basa este trabajo.

Estos productos tienen un punto de ebullicién mucho més elevado (108°C para el 1,3-d, 6 112.4 la cloropicrina) frente a los 4.5°C del
bromuro de metilo, cosa que cambia fundamentalmente la forma de aplicacion bajo el plastico. Estas diferencias también son constatahles
para la tensidn de vaporizacion, que es de 227 kPa (25°C) para el BM mientras que para la cloropicrina es de 3.2 kPa (25°C) y para el dicloropropenc
de 3.7 kPa (25°C).

Cuando aparecid en nuestra agricultura el BM, su mayor eficacia compensaba con creces las posibles deficiencias dehidas a una falta de puesta
a punto de las técnicas de aplicacion por lo que desplazd los sistemas conocidos con suma facilidad. Las alternativas actuales carecen de esta
ventaja y se enfrentan a veces sin la suficiente puesta a punto, a un producto excelente, el BM, con varios decenios de experiencia y con una
casi perfecta puesta a punto de la técnica de aplicacion.

La tecnologia de cultivo en mesetas se ha impuesto en las grandes extensiones americanas de Florida o California con suelos muy arenosos,
tanto para el cultivo del freson como para los demds cultivos horticolas. Esta técnica ha sido plenamente aceptada para el cultivo del fresor
en Espaiia, particularmente en Huelva, con un clima y suelo comparable el de California, pero no se ha extendido en el cultivo del pimiento
de invernadero, seguramente debido a las dificultades de realizacion en el interior de las estructuras de cubierta empleado en nuestras
zonas de cultivo.

La aplicacion de los fumigantes emulsionables, en particular las mezclas de 1,3-d y cloropicrina, mediante el riego localizado ha aparecido
como una nueva posibilidad con algunas ventajas y algunos inconvenientes que intentaremos aclarar, a través de la puesta apunto de |z
tecnologia de aplicacion, con el objeto de obtener la maxima eficacia y fiabilidad para maximizar las producciones.

Métodos empleados y resultados

El método clésico de aplicacion de los formulados a base de 1,3-d y Pic, en cam-
po abierto es la inyeccion directa a maquina mediante inyectores situados de-
tras de una reja de tractor, de manera idéntica a como se hacfa con el BM. Este
sistema se ha mostrado tan eficaz como el BM en aplicaciones de verano, con
bajas temperaturas def suelo el 1,3-d y Pic no vaporizan suficientemente y la efi-
cacia se resiente consecuentemente. Este tipo de aplicacion en el interior de
invernaderos cerrados no resulta factible por el alto riesgo de intoxicacion pa-
ra los aplicadores.

Los formulados emulsionables resuitan mas adecuados para fa aplicacion

a través del riego tanto en invernadero como al aire libre, pues contienen un:
pequefia cantidad de sustancias emulgentes que permiten la suspension del pro
ducto en agua, y resulta idoneo para fa aplicacién en riego localizado. Es im
prescindible que la aplicacion sea siempre debajo del plastico para evitar mo:
lestias por inhalacion de vapores tanto para los aplicadores como para las per
sonas y animales de la vecindad.

Sistemas de aplicacion

La aplicacion mé&s comdn en el cultivo de pimiento de invernadero imita el mé:
todo de aplicacién del BM en invernadero, que consiste en 1°) la eliminacidn d
|os restos del cultivo anterior; 2°) trabajo de la tierra, en profundidad, mediantt
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Figura 1. A la izquierda, disposicidn de las sondas bioldgicas para e estudio
del alcance espacial del efecto fungicida para la desinfeccion de lomos. A la
derecha confinamiento de las raices en el bulbo himedo del riego localizado.
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Figura 2. Supervivencia (%) de Fusarium oxysporum (sondas bioldgicas) a
tres profundidaes (10,20, y 30 cm) y 4 distancias (5,15, 25 y 35 cm) a la linea
de goteros.

un desfondado y en ocasiones pasado de ‘fopos” para mejorar el drenaje; 3°)
pasado de rotovator para reducir el tamafio de los agregados de suelo; 4°) ex-
tension de una tamina de PE y fijacién de los bordes mediante enterrado; 5°)
aplicacion de! BM mediante técnicas en frfo (en la mayoria de pafses europeos
se utilizaba la técnica de aplicacidn en caliente); 6°) pasado un perfodo entre 1
y 3 dfas se levantaba el plastico; 7°) después se realizaba un pase de rotovator
para airear el suelo y 8°) finalmente un riego de lavado antes de proceder al
establecimiento del cultivo.

La aplicacion en llano con riego localizado se sigue la misma pauta, susti-
tuyendo la aplicacion del BM por la instalacidn de lineas de goteros a través de
las cuales de distribuye el producto emuisionado. Para reducir fa separacién en-
tre lineas se pueden duplicar el ndmero de estas o doblar en U Iineas més largas.
Después de un perfodo de 10 dias se levanta el pldstico, se quitan las Iineas pa-
ra trabajar el suelo y se vuelven a colocar para la instalacién del cultivo.

En el cultivo dei fresén y de! tomate se suele usar la aplicacién en lomos o
mesetas sobre las que se dispone fa linea de goteros y se cubre con el plastico de
acolchado sin perforar, el lomo queda asf ya dispuesto para, después de! pre-
ceptivo\plazo de espera proceder a la plantacidn. EJ proceso de formacion del lo-
mo y colocacion de goteros y acolchado puede ser mecanizado al menos en ins-
talaciones del tamafic adecuado, aunque no resulta factible en las actuales es-
tructuras de cultivo de pimiento en invernadero, pues una de las lineas de plan-
tas suele coincidir con los pies derechos del invernadero. Una variante de esta
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Figura 3, Supetvivencia (%) de Fusarium oxysporum (sondas biologicas)a tres
profundidaes (10,20, y 30 cm) y 3 distancias (0, 25 y 50 cm) a la linea de goteros.
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Figura 4. Produccion de pimiento de invernadero tomando como referencia
el BM (100%) con diversos voliimenes de agua (L/m?) (a;b;c) de riego previo
(a: 25 6 0); riego de aplicacidn (b: 25 6 40) y riego de lavado (c: 5 6 17.5),
en flujo constante y a impulsos (imp). Aplicacién en llano con mangas de
riego situadas cada 50 ¢cm o cad metro (1m).

aplicacién, mejor adaptada a estos invernaderos consiste en distribuir los goteros
dentro se unos pequefios surcos para asegurar su inmovitizacion y no remover
mds la tierra después de la aplicacion pera evitar mezclar suelo del pasillo con el
de cultivo. Se planta después de un plazo de espera de la menos 15 dias.

Mecanismos de inyeccion
Para la introducci6n del producto en el sistema de riego existen varias posibi-
lidades que pasamos a analizar.

Venturi

El sistema de inyeccién mediante Venturi (Figura 9) adolece de una gran
variabilidad en la capacidad de absorcién del producto, la succi6n depende de
|a presion de trabajo, que ha de ser suficiente para producir una diferencia de
presion entre ambos lados del venturi capaz de aspirar el formulado. La mez-
cla con el agua de riego a concentracién constante es dificil de conseguir si no
se tiene préctica y se conoce la instalacién de riego. El dispositivo debe estar fa-
bricado con materiales resistentes, jamés debe tener componentes de PVC, 14-
tex 0 gomas naturales en contacto con el producto.

Presién interna del cilindro
Algunas casas comerciales utilizan cilindros para la distribucion, a los
que se puede afiadir nitrégeno comprimido para conseguir una presién supe-
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Figura 5 Produccidn de pimiento (kg/m?) comparando el tratamiento BM con
cubierta VIF, con 1,3.d + pic en aplicacion en llano, trabajando el suelo
después de la aplicacidn y en lomo, sin mover el suelo ni las mangas de
goteo después del tratamiento. La aplicacion en llano muestra la mayor
variabilidad entre las tres repeticiones.

Figura 6. Log (Cosecha Total Comercial) por riego de aplicacidn (Caldo) con
sus valores de prediccion. Los volimenes mas elevados dan producciones
mas elevadas, pero se obytien buena cosecha a partir de los 18 L/m?.

rior a la de funcionamiento del riego. Nunca se debe utilizar aire comprimido
pues se forma una mezcla explosiva. La regulacién de la inyecci6n de realiza
mediante una llave de paso para ajustar el flujo del producto.

Bomba inyectora

Se pueden utilizar bombas con accionamiento de motor eléctrico o de gaso-
lina, tal como se hace para la inyeccion de soluciones fertilizantes, deber estar he-
chas de-acero inoxidable (Figura 10), modificadas para que los componentes de
las valvulas y los retenes sean de materiales resistentes a la corrosién. Permite
una inyeccion mas cémoda y una mas facil regulacion del caudal inyectado me-
diante un tornillo de ajuste del volumen de cada embolada. De todas formas a ve-
ces no resulta facil la regulacién precisa del caudal constante a lo largo de toda
la aplicacién, al menos en las primeras aplicaciones de una finca.

Bombas de inyeccién proporcional

Se utilizan para la dosificacién del abonado en lfquido, pero las de pléstico
(dosatron), suslen llevar componentes que no toleran el contacto con el fumi-
gante. Hay bombas inyectoras proporcionales, de impulso regulado por orde-
nador (Figura 10), que permiten el méximo contro! y regularidad en 'a dilucién
del producto, o varios productos compatibles simuitdneamente
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Figura 7. Log (Cosecha Total Comercial) por Coneentracion con sus valores
de prediccion. Se obtienen buenos resultados entre 0.68 y 2.5 g/L de riego
de aplicacidn.
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Figura 8. Produccion de pimiento (Kg/m?), clasificado en rojo (R) o verde (V),
precoz (PREC) o tardio (TAR) y grande (GRA), pequefio (PEQ) o industria
(IND). No hay diferencias significativas entre tratamientos.

Estudio del alcance espacial del efecto funguicida en el suelo

En fa desinfecci6n de un suelo Iano la primera pregunta que nos podemos ha-
cer es cual es la separacidn 6ptima entre lineas o mangas de goteo. En princi-
pio la separacion de 50 cm entre lineas parece la mas adecuada, pero esto obli-
ga a realizar una instalacion especial s6lo para desinfectar ya que los cultivos
a los que va dirigida la desinfeccidn, sobre todo fresén y pimiento, tienen se-
paracién de lineas de riego mas anchas. Esto encarece mucho la aplicacién. Por
otra parte una separacién entre lineas de 1 m para el pimiento, lo cual es bas-
tante usual en los cultivos de invernadero, seria mas adecuada para aprove-
char la instalacion de riego propia del cultivo.

En dos experimentos (Bolbaite y Pilar de la Horadada) en los que se uti-
lizaron sondas biol6gicas pera determinar el alcance del efecto biocida, (Figu-
ra 1) se pudo comprobar que aunque a 50 cm de distancia (Figura 3) entre li-
neas de goteros existe algdn efecto biocida, la mayor eficacia se alcanza hasta
los 35 cm (Figura 2) de distancia del gotero, por tanto una separacién de méds
de 70 cm no garantiza la desinfestacion en la parte central del pasillo

El problema se agrava si trabajamos la tierra con posterioridad, pues vamos
a mezclar suelo bien desinfectado con la fracci6n de pasillo en donde la desin-
festacion no ha sido suficiente y por tanto quedan estructura patégenas vivas.
Este efecto se aprecia perfectamente en la Figura 4, en la que el tratamiento al
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Figura 9. a la izquierda, Tuberia de PVC deformada al quedar residuos de la
emulsidn después del tratamiento. A la derecha venturi para la inyeccion en
riego localizado.

llano, con una separacién entre lineas de 1m (25;25;5.1m) tiene una produccién
significativamente inferior al mismo tratamiento con ia separacion de 50 cm
(25;25;5) entre lineas. :

Aplicacién al suelo llano frente a la aplicacion en lomos o mesetas
Con la aplicacién en lomos se desinfecta la zona de crecimiento de las raices,
generalmente confinada al bulbo hamedo ,del,' riego localizado (Figura 1). La
desinfecci6n de los lomos al final dél cultivo permite adems la eliminacion
de los patégenos antes que alcan'cér'xffmrmas"ge resistencia o migren (caso
de los nematodos) a perfiles mas profUths no alcanzables por fa desinfesta-
ci6n. )

En experimentos realizados en cultivos de fresén (en Montesa) se observo
una gran ventaja en la desinfeccion de lomos, efecto este que ha sido corrobo-
rado en el cultivo del pimiento en et Pilar de la Horadada (Figura 5) en donde
todas las repeticiones de la aplicacion al lomo dan producciones excelentes
mientras las de aplicacién al llano adolecen de una gran variabilidad.

No se ha apreciado reinfestaciones por hongos, aunque si hubo nematodos
en el cultivo anterior existe la posibilidad de reinfestacién a partir de los pasilios;
este hecho se ha podido apreciar en el cultivo de pimiento en donde despugs de
una cosecha excelente, algunas lingas presentan clorosis al final del cultivo y se
detecta presencia de algunos nddulos de Meloidogyne en raices. En cualquier ca-
s0 &l comportamiento (Figura 5) es tan bueno como el BM. Se dsbe vigilar ¢l agua
aportada durante el cultivo para evitar excesos de humedad ya que los goteros que-
dan debajo del acoichado y permanecen fijos durante el cuitivo.

Volumen de agua aplicada, previa durante la aplicacion del fumi-
gante, de lavado
El volumen de agua utilizado para aplicar el producto se considera importante
(Aswa ¥ TRouT, 2000) para optimizar el método de aplicacidn, y se estima que
para un suelo arenoso un gasto de agua elevado (35 L/m?) resulta mejor que un
gasto menor. En algunos experimentos realizados en Valencia con suelos arci-
llosos y francos (CesoLt, 2005) se ha podido comprobar fa mejora de a pro-
duccion al aumentar el volumen de agua aplicada, tanto para la apticacion co-
mo para el lavado, sin embargo se han encontrado buenos resultados a partir de
los 18 L/m? (Figura 6) aunque con resultados ms consistentes a 36 L/nt%.

Los mejores resultados se obtienen a concentraciones entre 0.68 y 2.5
g/L de caldo (Figura 7).

Dado que la escasez y el precio de! agua representen un problema en mu-
chas zonas de produccién, en otros experimentos hemos intentado aquilatar con

Figura 10. A la izquierda bomba de acero inoxidable, accionada por motor
eléctrico. A la derecha sistema de dosificacion proporcional gestionado
por ordenador.

mayor precision ios vollmenes Gptimos para nuestros suetos analizando tam-
bién la importancia de un riego previo para lievar el sueio a niveles de humedad
en fos que os pat6genos se encuentren activos. Hay que procurar evitar en-
charcamientos durante el riego previo que impidan la posterior penstracion del
producto con el agua de aplicacién, para evitar pérdidas de eficacia desinfes-
tante. En 1os suelos bajo invernadero, del Pilar de la Horadada el riego previo a
la desinfeccién mejora los rendimientos del cultivo (Figura 4) ia aplicacion de
25 L/m? en los tratamientos (25;25;5 y 25;40;5) da més produccitn que los mis-
mos sin riego previo (0;25;5 y 0;40;5) aunque no siempre las diferencias sean
significativas. La notacion (ab;c) de la figura 4 representa el riego previo (a);
riego de aplicacion o caldo (b) y riego de lavado (c).

En otro experimento al aire libre en cultivo de fresén el efecto def riego pre-
vio resulta inapreciable dado que al aire libre la lluvia mantiene un nivel de hu-
medad superior que bajo invernadero donde, aungue llueva, no se llega a hu-
medecer el terreno.

La dosis de 25 L/m? de aplicacién y 5 L/m? de lavado se ha confirmado
como 6ptima, feniendo en cuenta el costo de agua, en muchos experimentos que
no podemos exponer por faita de espacio.

Aplicacion con flujo regular frente a irregular

Cabe preguntarse si la mejor aplicacién es a concentracién constante (25;25:5)
0 bien una aplicacion corta y lavado largo (25;12.5;17.5) o incluso por impul-
s0s 10 minutos inyectando y 10 minutos lavado (25;25;5imp}), pero mantenien-
do el mismo gasto de agua.

Nuestros resultados (Figura 4) indican que las diferencias que encontra-
mas no son significativas entre estos tratamientos, aunque el mejor tratamiento
fue el (25:12.5;17.5), de 12.5 L/m? de aplicacion seguido de un lavado de 17.5
L/m2. Un flujo absolutamente regular no parece ser un factor crucial en la
eficacia desinfectante par un mismo volumen de agua aplicada entre aplica-
cion y lavado.

Aplicacién con el riego a manta frente al riego localizado
En un experimentos en Benicarld se compard la eficacia de la desinfeccion apli-
cada con el riego localizado y el riego por inundacién, Los resultados fueron muy
similares, en ambos sistemas de aplicacién. Otro experimento en el cultivo del pi-
miento en el Pilar de la Horadada confirman que la aplicacion con riego a manta
(ANE Manta) da resultados similares a los del riego localizado (Figura 8).

La aplicacion de emulsiones con riego por inundacién no consigue facil-
mente garantizar la uniformidad de distribucion del producto en parcelas anchas,
aunque esta se mejora si se interponen obstaculos en el surco para producir tur-
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bulencias. Sin embargo en zonas con capas fredticas superficiales no resulta
conveniente este tipo de aplicacién por los riesgos de contaminacion de acui-
feros.

Efecto a largo plazo

Uno de los valores del BM mds apreciados por los agricultores en e] cultivo
del freson y del pimiento es la persistencia de la eficacia del BM después de la
repeticidn anual sucesiva del mismo tratamiento a lo largo de muchos afios.
En algunos experimentos en el cultivo del fresén tuvimos la sospecha de Ia exis-
tencia de alguna disminucién de la produccion debido a la repeticién del culti-
vo, sin embargo en repeticiones de al menos 4 afios en el cultivo del pimiento
no se ha podido constatar la perdida de eficacia o de produccién. Las perdidas
de producci6n se han acabado atribuyendo a otras causas como las climatolé-
gicas o problemas puntuales en alguna repeticién, independiente del tratamiento.

Formas de poner el plastico de cobertura
La manera habitual de disponer el pléstico para la desinfecci6n en invernaderos
de cultivo de pimiento consiste en abrir zanjas coincidiendo con los pies dere-
chos y juntar los bordes de los pldsticos de cobertura contiguas para sellarlos
con tierra de manera que todo el invernadero queda perfectamente cubierto por
el pléstico sin ningdn resquicio. Otra posibilidad, con un ahorro importante de
mano de obra es el grapado de los mismos bordes enrollando con varias vuel-
tas dos bordes contiguos y grapando o precintando con cinta adhesiva. En un
experimento en el Pilar de la Horadada se compararon el sellado (ANEpe50S)
con el grapado (ANEpe50G) ambas a 50 g/m? con cubierta de PE, tomando co-
mo referencia el BM a 40 g/m? con cubierta VIF.

Los resultados (Figura 8) muestran que el sellado con tierra, més costoso,
no mejora la produccion frente al grapado ya que no muestra diferencias sig-
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nificativas. Sin embargo los escapes de producto dentro del invernadero resul-
tan mucho més molestos durante la aplicacién.

Tipos de plastico de cobertura

El pldstico de cobertura més utilizado es el poligtileno (PE), aunque los Glti-
mos afos de utilizacién de BM se ha obligado a utilizar cubierta VIF (Virtually
impermeable film) a una dosis reducida de producto. En el experimento citado
en el apartado anterior se compar6 la mezcla 1,3-d + pic, bajo ambas cubiertas,
PE (ANEpe50S) a una dosis de 50 g/m? de y VIF (ANEvif30S) con una dosis de
30 g/m?, sin que se aprecien diferencias significativas entre ellos ni con el BM
(Figura 8).

Precauciones
Los formulados de 1,3d y pic son altamente corrosivos para materiales como,
aluminio, hierro, magnesio, cinc y sus aleaciones. Et PVC, latex y gomas natu-
rales no toleran las concentraciones altas del producto, para el contacto direc-
to con el producto hay que utilizar materiales como polistileno, teflon o viton.
Después de la aplicacién hay que lavar tuberfas abriendo el final de la con-
duccién principal para evitar la posibles acumulaciénes en recodos o deposi-
cion de la emulsién o del producto concentrado que podrian causar fototoxici-
dad si aun persiste en el interior de las conducciones en los primeros riegos
después de la plantacién.
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