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Resumen

Phytophthora capsici Leonnian, P. nicotianae Breda de Haan y Meloidogyne incognita (Kofoid and White)
Chitwood son los principales patégenos del suelo en los invernaderos del Campo de Cartagena (Mur-
cia) donde el pimiento es un monocultivo de 8-9 meses de duracion, reiterado desde hace mas de 25 afios
en mas del 90 % de la superficie. En tres invernaderos se ha evaluado la torta de colza (TC) y la mezcla
de bagazo de cerveza + estiércol fresco de ovino (BC+EFO) como enmiendas para la biosolarizacién, en
comparacién con suelo desinfectado con fumigantes quimicos o no desinfectado. La biosolarizacién con
las dos enmiendas redujo significativamente la viabilidad de las oosporas de P. capsici enterradas a 15 cm
y 30 cm, el inéculo natural de P. nicotianae, la incidencia de P. nicotianae (% plantas muertas) y de M.
incognita (indice de agallas y % plantas infestadas) en el cultivo de pimiento, tanto si se inicio el tra-
tamiento en agosto como en septiembre y en menor proporcién si se inicié en octubre, al mismo nivel
que los desinfectantes quimicos (1,3-dicloropropeno +cloropicrina o dazomet). La biosolarizaciéon con
TC o BC+EFO mejoré la cosecha comercial entre el 120 % (invernaderos con baja poblaciéon de M. in-
cognita o P. nicotianae) y el 170 % (invernadero con altas poblaciones del nematodo y del oomiceto).
La biosolarizacion con subproductos agroindustriales se presenta como una forma eficaz de desinfec-
cién del suelo para el cultivo del pimiento, pudiéndose realizar en fechas compatibles con el ciclo ha-
bitual del cultivo en el Campo de Cartagena (Murcia).
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Agroindustrial byproducts used in biosolarization reduce the soilborne pathogens incidence in green-
house pepper crops

Abstract

Phytophtora capsici Leonnian, P. nicotianae Breda de Haan and Meloidogyne incognita (Kofoid and
White) Chitwood are the major soilborne pathogens in greenhouses of Murcia Region (southeastern
Spain), where pepper crop is a repeated monoculture lasting between eight to nine months for the last
25 years in more than 90 % of the surface. The effect of biosolarization with rapeseed cake (TC), and a
mix of beer bagasse and fresh sheep manure (BC+EFO) on P. capsici, P. nicotianae and M. incognita has
been evaluated in three greenhouses in comparison with the application of chemical disinfectants and
with no soil disinfection. Biosolarization with both amendments significantly reduced the viability of oos-
pores of P. capsici for two soil depth (15 cm and 30 ¢cm), the natural inoculum of P. nicotianae and the
incidence of P. nicotianae (% of dead plants) and M. incognita (galls index and % infested plants) whe-
ther the treatment was started in August or in September, and in a lower proportion if it was started
in October, at the same level as the chemical disinfectans (1,3-dichloropropene + chloropicrin or dazo-
met). Biosolarization with TC or BC+EFO improved commercial yield between 120 % (greenhouses with
low population of M. incognita or P. nicotianae) and 170 % (greenhouses with high populations of ne-
matode and the oomycete). Biosolarization with both byproducts is an effective way for soil disinfec-
tion for peppers crops, on dates compatible with the usual crop cycle in the Murcia Region.

Keywords: Rapeseed cake, beer bagasse, manure, Phytophthora nicotianae, Phytophthora capsici, Me-

loidogyne incognita, biodisinfestation.

Introduccion

Phytophthora capsici Leonnian, P. nicotianae
Breda de Haan y Meloidogyne incognita (Ko-
foid and White) Chitwood son los principales
patdgenos del suelo en los invernaderos del
Campo de Cartagena (Murcia) (Guerrero et
al., 2013; Lacasa et al., 2013; Blaya et al., 2014),
donde el pimiento es un monocultivo, de 8-
9 meses de duracion, desde hace mas de
30 afios en mas del 90 % de la superficie (La-
casa et al., 2010).

Hasta 2005, la desinfeccion del suelo con bro-
muro de metilo fue la forma de paliar los
efectos de las enfermedades teluricas (La-
casa et al., 2010). La mezcla de 1,3-dicloro-
propeno y cloropicrina sustituyé al bromuro
de metilo por su amplio espectro de accién.
Sin embargo, su uso en la actualidad esta li-
mitado (Reglamento (CE) 1107/2009 y Direc-
tiva 91/414/CEE, relativa a la comercializa-
cién de productos).

La “biodesinfecciéon” es un término poco es-
pecifico, referido a la accién que sobre los pa-
tdégenos de las plantas tienen las sustancias
que se originan durante la descomposicion
de la materia organica en el suelo. Las de-
nominaciones “biosolarizacion” (Ros et al.,
2008), “biological soil disinfestation" (Blok et
al., 2000), “soil reductive sterilization" (Yos-
sen et al., 2008), "reductive soil disinfesta-
tion" (Katase et al., 2009) o “anaerobic soil
disinfestation” (Butler et al., 2012; Rosskopf et
al., 2014; Serrano-Pérez et al., 2017a) hacen re-
ferencia a las condiciones originadas o forza-
das durante el proceso de descomposicion de
la materia organica. La eficacia de la biode-
sinfeccion se puede incrementar aumentando
la temperatura durante el proceso, (biosolari-
zacion o solarizacién con enmiendas organi-
cas), asi como por los fenémenos de anaero-
biosis que se pueden generar. El término
“biofumigacion"” se utiliza cuando la materia
organica incorporada procede del cultivo de
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plantas de la familia de las cruciferas. Los glu-
cosinolatos naturales que se generan en la
descomposicion de las brasicas dan lugar a
sustancias con accién fungicida y nematicida,
destacando los alil y metil isotiocianatos (Gam-
liel y Stapleton, 1997; Kirkegaard, 2014).

En sistemas donde no se inducen condiciones
de anaerobiosis, la eleccién del material bio-
desinfectante parece un elemento critico
para el control de los patégenos (Butler et al.,
2012). Sin embargo, Bonanomi et al. (2007)
indican que este factor no es tan determinan-
te para obtener eficacias agronémicamente
admisibles, ya que la eficacia resulta ser el
compendio de todos los mecanismos (toxici-
dad de sustancias liberadas, anaerobiosis, su-
presividad, efecto sobre las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo, etc.) que tienen
lugar durante el proceso de descomposicién
de la materia organica.

Algunos subproductos agroindustriales han
mostrado ser enmiendas adecuadas para la
biodesinfeccion, ademas de buenos abonos
organicos. La vinaza de remolacha tiene un
gran potencial biodesinfectante (Santos et
al., 2008; Lacasa et al., 2010; Nufez-Zofio et
al., 2013) al mismo tiempo que puede ser un
buen restaurador del suelo, cuando se utiliza
como abono orgénico (Tejada et al., 2008), ya
que mejora la fertilidad del suelo y las pro-
ducciones (Nunez-Zofio et al., 2013). El sal-
vado de arroz, el bagazo de cerveza, el orujo
de vid y la torta de colza son subproductos
que han resultado eficaces en la reduccion de
la infectividad de P. nicotianae en biodesin-
fecciones realizadas en primavera en Extre-
madura (Serrano-Pérez et al., 2017a). Los pro-
ductos derivados de la extraccion de aceite de
las semillas de brasicas con elevado conte-
nido en glucosinolatos se muestran también
efectivos para el control de patégenos fun-
gicos y de nematodos (Guerrero et al., 2010y
2013; Nunez-Zofio et al., 2012; Serrano-Pérez
et al., 2017b), asi como el enterrado de culti-
vos de brasicas en verde, incluso en épocas de

baja radiacién y temperatura (Gandariasbei-
tia et al., 2019). A la accion directa sobre los
patégenos de los compuestos derivados de las
brasicas se afade la acciéon sobre la micro-
biota fungica no patégena, que en el caso del
pimiento estd implicada en los fendmenos
de una fatiga del suelo especifica para el cul-
tivo (Guerrero et al., 2014), constituyendo las
especies de Fusarium la componente flngica
principal de los suelos fatigados de pimiento
(Martinez et al., 2011).

En la actualidad, la biosolarizacién se aplica
en el 20-30 % de los invernaderos de pimien-
to de la Regién de Murcia, utilizando estiér-
col fresco o semicompostado de ovino. La
reiteracién, en el mismo suelo, se muestra efi-
caz para el control de Phytophthora spp.y de
Meloidogyne, si se inicia en agosto (Guerrero
etal., 2005), pero en algunos invernaderos y
afios presenta deficiencias en el control del
nematodo (Guerrero et al., 2013, Ros et al.,,
2016 y 2018). Cuando la biosolarizacion se
inicia después de la primera semana de sep-
tiembre la eficacia se reduce, presentando
deficiencias en el control de los dos patége-
nos (Guerrero et al., 2010 y 2013; Lacasa et
al., 2010). A pesar de estas limitaciones, hay
interés en la utilizacion de métodos no qui-
micos como la biodesinfeccién en la produc-
cion de hortalizas, en particular en el cultivo
del pimiento ecolégico por ser una practica
sostenible y respetuosa con el medio ambien-
te, siempre que se utilicen las enmiendas
adecuadas. La aplicacién de la biosolarizaciéon
en fechas adecuadas para que resulte eficaz
supone el adelantar el final del cultivo del pi-
miento un par de meses y la pérdida de una
parte de la cosecha potencial (Guerrero et al.,
2013; Shennan et al., 2014). En la Regién de
Murcia los primeros ensayos de biosolariza-
cién con subproductos agroindustriales, in-
dican que el déficit térmico de las desinfec-
ciones iniciadas en fechas posteriores a la
primera semana de septiembre se puede pa-
liar, en parte, con el efecto suplementario de
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la enmienda (vinaza de remolacha (Lacasa et
al., 2010; Nunez-Zofio et al., 2013) o pellets
de Brassica carinata (Guerrero et al., 2013). Si-
milares efectos se han obtenido realizando la
biosolarizaciéon en épocas de baja radiacién
y temperatura en el oeste o en el norte de Es-
pafa, con restos o subproductos de brasicas
(Serrano-Pérez et al., 2017a; Gandariasbeitia
etal., 2019).

Las restricciones en el uso de estiércoles en la
comarca del Campo de Cartagena (Murcia)
por riesgos medioambientales, han llevado a
la sustitucion de las enmiendas habituales por
otras. En invernaderos con cultivos comercia-
les convencionales y ecolégicos nos plantea-
mos evaluar dos subproductos agroindustria-
les como enmiendas para la biosolarizacion,
iniciada en varias fechas, algunas compatibles
con el ciclo del pimiento en el Campo de Car-
tagena (Murcia). El objetivo de este estudio es
la evaluacién del efecto de dos enmiendas or-
ganicas en biosolarizacion sobre el in6culo de
Phytohthora capsici enterrado en el suelo an-
tes de la desinfeccion, sobre el indculo de P,
nicotianae presente de forma natural en los
suelos de los invernaderos, sobre la incidencia
del oomiceto y de M. incognita en el posterior
cultivo y sobre su produccion.

Material y métodos

Enmiendas organicas

Se evaluaron dos enmiendas organicas: torta
de colza (TC), bagazo de cerveza (BC) con es-
tiércol fresco de ovino (1:1 p:p), y estiércol
fresco de ovino solo (EFO) como referencia.
La torta de colza fue proporcionada por NEI-
KER Tecnalia de Arkaute (Alava) y fue el sub-
producto de la extraccién del aceite de las se-
millas de Brassica napus L., con la siguiente
composicion: N total 4,16 %, proteina bruta
26,0 %, grasa bruta 26,0 % y cenizas 5,8 %.
La mezcla de bagazo de cerveza (subpro-

ducto de la fabricaciéon de cerveza) y estiér-
col fresco de ovino fueron suministrados por
Organicos Pedrin S.L. (Abaran, Murcia) y sus
caracteristicas eran: pH 7,17, MO total
27,19 %; C/N 16,67; N organico 0,89 %; N to-
tal 0,89 %; P,0; 0,71 % y K,0 1,32 %. El es-
tiércol fresco de ovino fue suministrado por
Organicos Pedrin, con pH 8,31; MO total
54,8 %; C/N 18,64; N organico 1,71 %; N to-
tal 1,71 %; P,0. 0,90 % y K,O 4,28 %.

Establecimiento de los ensayos

Los ensayos se realizaron en tres invernaderos
comerciales del Campo de Cartagena (Mur-
cia), dos de ellos con cultivos convencionales
(IK, IAT) y uno calificado como agricultura
ecologica (IMSP). Los suelos de la zona son
franco arcillosos (calcisoles haplicos Haplo-
calcids), pH entre 7,8 y 8,2 y MO entre 2,2 %
y 2,6 %. En los tres invernaderos se habia cul-
tivado ininterrumpidamente pimiento du-
rante los ultimos 26 anos (IK), 15 afos (IAT) y
10 afios (IMSP) y sus suelos estaban contami-
nados naturalmente con P, nicotianae y M. in-
cognita. Los niveles de dafio por P. nicotianae
(% de plantas muertas (pPn)) y de infestacion
por M. incognita (indice medio de agallas
(iaMi)) en el cultivo precedente fueron altos
en los invernaderos con cultivos convencio-
nales (pPn >35 %, iaMi >5 en IKy pPn >80 %,
iaMi >6 en IAT) y niveles bajos (pPn <5 %, iaMi
<3) en el invernadero ecoldégico IMSP. En los
invernaderos con cultivos convencionales se
desinfectaba todos los afios con 1,3-dicloro-
propeno (1,3-D) + cloropicrina (Pic) (67:33) a
50 g/mZ2. En el IMSP se realizaba anualmente
una biosolarizacion con EFO a 4 Kg/m?2. En IAT
se venia desinfectando todos los afios con
1,3-D+Pic (67:33) a 50 g/m? y el afio prece-
dente al ensayo mediante biosolarizacion
(4 Kg/m?), iniciada en octubre.

El disefio experimental fue de bloques al
azar, con tres repeticiones por tratamiento.
Los tratamientos fueron: i) TC a 1 Kg/m?; ii)
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BC+EFO a 4 Kg/m? en los tres invernaderos y
iii) EFO a 4 Kg/m? en IAT y IMSP. En IK se tuvo
como referencia el suelo desinfectado con
1,3-dicloropropeno + cloropicrina (Agrocel-
hone NE, Agroquimicos de Levante, Valencia)
a 50 g/m? aplicado “in line” bajo plastico de
PE (polietileno) de 0,05 mm y dazomet a
60 g/m? (Basamid G 98 % de Certis B.V.) apli-
cado a todo terreno, bajo plastico VIF (virtual
impermeable film) de 0,04 mm (Sotrafa S.A,,
Almeria), y también se incluyé un testigo sin
plastico ni enmienda. En IMSP se afadié un
tratamiento de solarizacién (sin enmienda
organica) como referencia. Las parcelas ele-
mentales fueron de 44 m? en IK, 40 m? en

IMSP y 48 m? en IAT. Las enmiendas se ente-
rraron con una labor de rotovator, luego se
instalo el sistema de riego por goteo (emiso-
res de 2,5 L/h a 0,40 m y lineas a 0,50 m), se
cubrié el suelo con una lamina de plastico de
polietileno (PE) de 0,05 mm (Sotrafa S.A. Al-
meria) y se regd durante 4 hun diay 3 h al
dia siguiente. Los tratamientos se iniciaron
en agosto de 2012 en IMSP, en septiembre de
2013 en IAT y septiembre de 2012 y octubre
de 2013 en IK. El plastico se mantuvo du-
rante 6 semanas. Finalizados los tratamien-
tos, se planto el pimiento en diciembre y los
cultivos se prolongaron hasta el verano del
ano siguiente (Tabla 1).

Tabla 1. Variedad de pimiento cultivada, fecha de inicio de la biosolarizacién, fecha del trasplante y del

final del cultivo en cada invernadero.

Table 1. Pepper cultivar used, biosolarization start date, transplant date and end of crop in each green-

house.

Invernadero Biosolarizacion Trasplante Final cultivo Variedad

IAT 13/09/2013 19/12/2013 06/08/2014 Gacela (Syngenta Seeds)
IMSP 17/08/2012 18/12/2012 05/08/2013 Sinfony (Rijk Zwaan Seeds)
IK (2012) 19/09/2012 20/12/2012 24/09/2013 Traviata (Rijk Zwaan Seeds)
IK (2013) 09/10/2013 17/12/2013 01/09/2014 Traviata (Rijk Zwaan Seeds)

Medida de la temperatura y efecto sobre
el inéculo de P. capsici enterrado

Antes de colocar el plastico se instalaron son-
das de temperatura conectadas a un datalog-
ger Hobo H8-4 32K (Onset Computer Corpo-
ration, Pocasset, MA), con registro continuo
de datos y lectura cada 30 min, a 15 cm y
30 cm de profundidad en las parcelas bioso-
larizadas. No se dispuso de registros en las so-
larizadas del invernadero IMSP.

Para determinar el efecto en la supervivencia
de las oosporas de P. capsici, antes de poner
el plastico, en tres puntos de cada parcela

elemental se enterré, a 15 cm y 30 cm una
bolsita hecha con malla de 15 pym (CISA, Bar-
celona) en cuyo interior se pusieron 3 mallas
de 25 pm en las que se fijaron unas 1.000
oosporas, por filtrado en vacio (Nunez-Zofio
et al., 2012). La viabilidad de las oosporas
después de la biosolarizacion se determiné
por el método de la plasmélisis (Jiang y Er-
win, 1990). De cada bolsita (punto, profun-
didad) se observaron 100 oosporas en el mi-
croscopio para estimar el porcentaje de las
viables (plasmolizadas). Para la produccién de
las oosporas de P. capsici se utilizé el mé-
todo descrito por Nufez-Zofio et al. (2011).
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Efecto sobre el inoculo natural
de P. nicotianae

Antes y después de la desinfeccién, en 3 pun-
tos de cada parcela elemental, se tomaron
muestras de suelo entre 10 cm y 25 ¢cm de
profundidad. Las muestras se emplearon
para realizar bioensayos. Plantas de pimiento
cv. Jaranda con 3-4 hojas verdaderas se tras-
plantaron a macetas que contenia 1 L de tie-
rra de cada muestra (1 planta por cada mues-
tra de tierra). Las macetas se mantuvieron en
un invernadero climatizado durante 2 meses,
realizandose observaciones semanales de los
sintomas y analizando las plantas sintomati-
cas en medio PARPH selectivo para Phytoph-
thora spp. (Jeffers y Martin, 1986). Los resulta-
dos se expresan como porcentaje de muestras
de suelo en las que se detectd P. nicotianae
en la planta indicadora de cada maceta.

Incidencia de P. nicotianae y de M. incognita
en el cultivo de pimiento posterior
a la desinfeccién

Todas las semanas se contabilizé el numero
de plantas con sintomas de marchitez, arran-
cando aquellas en las que la marchitez era
irreversible, para analizar las lesiones del cue-
lloy de las raices por los métodos habituales,
utilizando medio general PDA y especifico
PARPH, y el suelo rizosférico por el método
descrito por Tello et al. (1991), empleando
pétalos inmaduros de clavel como trampas
vegetales. La incidencia se expresé como por-
centaje de plantas muertas.

La incidencia de M. incognita se evalu6 al fi-
nal del cultivo. Se arrancaron 10 plantas de
cada parcela elemental, se lavaron las raices
y se anoto6 el niumero de plantas con agallas
y el indice de agallas, segun la escala 0 a 10
de Bridge y Page (1980).

Produccion comercial

En cada recoleccion se clasificaron los frutos
en categorias comerciales y se pesaron los de
cada categoria. La produccién comercial es la
suma de las categorias extra, primera, se-
gunda y tercera, expresadas en Kg/m?2.

Analisis estadistico

Los datos de temperatura se procesaron con
el programa HOBBO. Se calculé el nimero de
horas con temperaturas por encima de las
consideradas criticas (se tomaron como refe-
rencia 35 °Cy 40 °C), por limitar el desarrollo
y la multiplicacién de los oomicetos y del ne-
matodo.

Se hicieron analisis de varianza (ANOVA) del
porcentaje de viabilidad de las oosporas de P,
capsici, del porcentaje de plantas afectadas
por P. nicotianae en los bioensayos, el de las
plantas muertas en los invernaderos, y del
porcentaje de plantas infestadas con agallas
en las raices, transformando los datos previa-
mente mediante la funcion arcosen V(x). Los
datos de produccion e indice de agallas en las
raices [transformados mediante log,, (x+1)],
también fueron analizados con ANOVA, utili-
zando el software Statgraphics Centurion 16.
La comparacion entre medias de los trata-
mientos se realizé utilizando el test LSD (Least
Significant Difference) al 95 % (p < 0,05). En
los bioensayos se comparé la incidencia de la
enfermedad (nimero de plantas afectadas
por el oomiceto) antes y después de la aplica-
Cién de cada tratamiento mediante el test no
paramétrico de Wilcoxon (p < 0,05).
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Resultados

Temperaturas del suelo

En ningun invernadero se registraron tem-
peraturas del suelo superiores a 45 °C. Du-
rante la biosolarizacion, el numero de horas
acumuladas en las que la temperatura del
suelo fue superior a 40 °C disminuy6 al au-

mentar la profundidad (Tabla 2). En todos los
invernaderos, la temperatura en el suelo no
biosolarizado fue inferior a 30 °C en los en-
sayos de septiembre y octubre (IK). En el in-
vernadero IK no se superaron los 40 °C en
ninguno de los tratamientos en los dos afos,
siendo la temperatura maxima de 37,8 °Cen
2012 y de 36,1 °Cen 2013.

Tabla 2. Tiempo acumulado con temperaturas superiores a 35 °Cy a 40 °Ca 15 cm y 30 cm en los in-

vernaderos IMSP, IAT, IK.

Table 2. Number of cumulative hours with temperature over 35 °C and 40 °C at 15 cm and 30 cm soil

depth in greenhouse IMSP, IAT and IK.

IMSP (2012)* IAT (2013) IK(2012) IK(2013)

Tratamiento/Profundidad Agosto Septiembre Septiembre Octubre
>35°C >40°C >35°C >40°C >35°C >35°C

TC/15 cm 713,5 213,0 932,0 0,0 41,0 70,0
TC/30 cm 889,5 19,5 sd sd 0,0 0,0
BC+EFO/15 cm sd sd 872,0 73,5 32,5 71,5
BC+EFO/30 cm 843,5 64,0 777.,5 64,0 36,5 0,0
EFO/15cm 699,0 234,0 733,0 79,0 - -
EFO/30 cm 867,5 50,0 804,5 0,0 - -
Testigo/15 cm - - - - 0,0 0,0
Testigo/30 cm - - - - 0,0 0,0

* No se dispone de datos del tratamiento de Solarizacion; sd = sin datos.

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino.

Efecto sobre el inéculo de P. capsici
enterrado

En el invernadero IMSP no se encontraron di-
ferencias (p < 0,05) entre tratamientos a nin-
guna de las profundidades en la viabilidad
de las oosporas (Tabla 3).

En los invernaderos con cultivos convenciona-
les, cuando la biosolarizacién se inicié en sep-
tiembre si se apreciaron diferencias (p < 0,05)
entre tratamientos: en el invernadero IAT la

viabilidad fue significativamente menor en
los tratamientos BC+EFO y TC que en EFO; en
el invernadero IK (2012) los tratamientos
BC+EFO y TC redujeron la viabilidad de forma
significativa en relacion al testigo y al mismo
nivel que los desinfectantes quimicos a las
dos profundidades, salvo con el Dazomet a
15 cm (Tabla 3).

El tratamiento BC+EFO en octubre del in-
vernadero IK (2013) redujo la viabilidad de
las oosporas en relacién al testigo (p < 0,05)
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Tabla 3. Viabilidad (% de supervivencia) de las oosporas de Phytophthora capsici a 15 cm y 30 cm de

profundidad.

Table 3. Viability (% survival) of Phytophthora capsici oospores at 15 cm and 30 cm depth.

Tratamiento IK 2012 septiembre IK 2013 octubre IMSP agosto IAT septiembre
15 cm 30 cm 15 cm 30 cm 15 cm 30 cm 15 cm 30 cm
TC 6,0 b 7,0 bc 10,0 a 80b 4,0 ns 4,0 ns 50Db 20b
BC+EFO 7.0b 8,0 bc 2,0 bc 5,0 bc 3,0 4,0 6,0b 30b
1,3-D+Pic 10,0 b 17,0b 0,0c 20c - - - -
Dazomet 30c 4,0c 50b 4,0 bc - - - -
EFO - - - - 5,0 6,0 15,0 a 44,0 a
Solarizaciéon - - - - 4,0 5,0 - -
Testigo 22,0a 31,0 a 14,0 a 24,0 a - - - -

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05),

ANOVA seguido de test LSD.

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3- dicloropropeno;

Pic = cloropicrina.

y al mismo nivel (p < 0,05) que los desinfec-
tantes quimicos, tanto a 15 cm como a 30 cm.
El tratamiento TC redujo la viabilidad en re-
laciéon al testigo a 30 cm (p < 0,05), pero no
a 15 cm (Tabla 3).

Efecto sobre el indculo natural de
P. nicotianae e incidencia de la enfermedad
en el cultivo

En IK, los tratamientos TC, BC+EFO y los des-
infectantes quimicos en 2012 redujeron el
porcentaje de plantas enfermas en los bioen-
sayos desde el 100 % antes de los trata-
mientos hasta el 0 % después. En el testigo el
porcentaje después fue 88,8 % (Tabla 4). Los
tratamientos TC, BC+EFO y los desinfectantes
redujeron la incidencia de la enfermedad al
final del cultivo en el invernadero, en com-
paracion al testigo (Tabla 4).

En IK (2013), los bioensayos con las muestras
previas a la realizacién de los tratamientos in-

dicaron, para la biosolarizacién, diferencias
significativas en el porcentaje de muestras en
las que se infectaron plantas, lo que dificulta
la interpretacion de los resultados de los
bioensayos con las muestras tomadas poste-
riormente, en los que tan solo con trata-
mientos quimicos se obtuvieron porcentajes
significativamente menores que en el tes-
tigo (Tabla 4). La reduccion del porcentaje de
muestras en las que se infectaron plantas
solo fue significativa (p < 0,05, Test de Wil-
coxon) en los tratamientos BC+EFO, Dazomet
y el testigo. El porcentaje de plantas muertas
al final del cultivo en el invernadero refleja el
efecto de los tratamientos, mostrando que,
tanto la biosolarizacién como la desinfeccion
quimica, redujeron la incidencia respecto al
testigo, siendo BC+EFO y 1.3 D+Pic similares
y significativamente mas efectivos que TCy
Dazomet, los cuales tampoco difirieron entre
si, y mostraron niveles de mortalidad no
aceptables agrondémicamente.
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Tabla 4. Porcentaje de plantas infectadas por Phytophthora nicotianae en los bioensayos con tierra del
invernadero IK antes (Pre-BS) y después (Post-BS) de los tratamientos y porcentaje de plantas muertas
por P. nicotianae en el cultivo de pimiento en invernadero (Cultivo) realizado después de los trata-

mientos en los ensayos 2012-2013 y 2013-2014.

Table 4. Number of pepper plants affected by Phytophthora nicotianae in trial using soil from IK gre-
enhouse before (Pre-BS) and after (Post-Bs). Number of pepper plants affected during crops in green-
houses at 2012-2013 and 2013-2014 after treatments.

Invernadero IK 2012 septiembre

Invernadero IK 2013 octubre

Tratamientos Bioensayos Bioensayos

Cultivo Cultivo

Pre-BS Post-BS Pre-BS Post-BS

TC 100,0 ns 0,0b 3,3c 333b 11,1a 24,7 b
BC+EFO 100,0 0,0b 53¢ 66,6 a 11,0a 13,3 ¢
1,3-D+Pic 100,0 0,0b 18,5b 1M,1c 0,0b 87c
Dazomet 100,0 0,0b 8,0c 66,6 a 0,0b 22,7b
Testigo 100,0 88,8 a 82,2 a 55,5a 22,0 a 66,4 a

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05),
ANOVA seguido de test LSD (cultivo) y test de Wilcoxon (bioensayos).

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3- dicloropropeno;

Pic = cloropicrina.

En IMSP los tratamientos TC, BC+EFO y EFO
fueron efectivos, reduciendo el porcentaje de
plantas enfermas en los bioensayos desde el
100 % antes de los tratamientos (33 % en el
caso de EFO) hasta el 0 % después, mientras
que en el tratamiento de Solarizacién el por-
centaje se redujo significativamente menos,
solo al 33 % (Tabla 5). La incidencia de la en-
fermedad al final del cultivo en el invernadero
fue nula en los suelos biosolarizados y no di-
firié significativamente de la solarizacién.

En IAT, los bioensayos previos a la realizacion
de los tratamientos indicaron diferencias sig-
nificativas, lo que dificulta la interpretacion
de los resultados del ensayo. Los tratamientos
BC+EFO y EFO no redujeron significativa-
mente el porcentaje de plantas infectadas en
los bioensayos y las diferencias entre los tra-
tamientos después de la desinfeccién fueron
similares a las encontradas en las muestras to-

madas antes de la desinfeccién. Sin embargo,
no se encontraron diferencias entre trata-
mientos en el porcentaje de plantas muertas
al final del cultivo en el invernadero (Tabla 5).

Incidencia de Meloidogyne incognita
en el cultivo

En IK (2012), los tratamientos TC y BC+EFO re-
dujeron el indice de agallas y el porcentaje de
plantas infestadas con respecto al testigo, con
una efectividad similar al Dazomet y mayor
que 1,3-D+Pic (Tabla 6). En el ensayo iniciado
en octubre de 2013, tanto los indices de aga-
Ilas como el porcentaje de plantas infestadas
fueron, en general, mas elevados que en los
del ensayo de 2012. Los indices de agallas en
TC, en BC+EFO y en 1,3-D+Pic fueron menores
que en el testigo, pero solo en BC+EFO el por-
centaje de plantas infestadas fue menor que
en el testigo no desinfectado (Tabla 6).
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Tabla 5. Porcentaje de plantas infectadas por Phytophthora nicotianae en los bioensayos con tierra de
los invernaderos IMSP (agosto 2012) e IAT (septiembre 2013) antes (Pre-BS) y después (Post-BS) de los
tratamientos y porcentaje de plantas muertas por P. nicotianae en el cultivo de pimiento en inverna-
dero (Cultivo) realizado después de los tratamientos.
Table 5. Number of pepper plants affected by Phytophthora nicotianae in trial using soil from green-
houses IMSP (August 2012) and IAT (September 2013) before (Pre-BS) and after (Post-Bs) treatments.
Number of pepper plants affected in greenhouses during crops.

Invernadero IMSP agosto

Invernadero IAT septiembre

Tratamientos Bioensayos Bioensayos
Cultivo Cultivo
Pre-BS Post-BS Pre-BS Post-BS
TC 100,0 a 0,0b 0,0 ns 0,0a 0,0a 2,5ns
BC+EFO 100,0 a 0,0b 0,0 22,2 b 22,2 b 0,9
EFO 330b 00b 0,0 55,4 c 44,4 ¢ 4,4
Solarizacion 100,0 a 33,0a 2,2 - - -

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05),
ANOVA seguido de test LSD (cultivo) y test de Wilcoxon (bioensayos).

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino.

En IMSP, los indices de agallas y los porcen-
tajes de plantas infestadas fueron 0 en los
tres tratamientos de biosolarizacién y muy
bajos en el tratamiento solarizado (Tabla 6).
En IAT, TC y BC+EFO redujeron significativa-
mente el indice de agallas en relacién EFO,
pero solo TC redujo el porcentaje de plantas
infestadas (Tabla 6).

Producciones comerciales

En IK (2012), la producciéon comercial en TCy
BC+EFO fue similar a la de los desinfectantes
quimicos (Tabla 7). Al afo siguiente, las pro-
ducciones en TCy BC+EFO fueron similares a
las del Dazomet e inferiores (p < 0,05) a las
del tratamiento con 1,3-D+Pic. La biosolari-
zacién en agosto mejoro significativamente
la produccion en el invernadero ecolégico
IMSP en relacién a la solarizacién sin en-
mienda organica. En IAT, la produccién en TC
y BC+EFO fue mayor que en EFO (Tabla 7).

Discusion

En el invernadero ecolégico IMSP, la aplica-
ciéon de la biosolarizacion en verano con TCy
BC+EFO, o con solo EFO, mejord la efectivi-
dad en el control de patégenos (Phytoph-
thora spp. y M. incognita) con respecto a la
solarizacion y se obtuvo un incremento de la
produccion. Coelho et al. (2000) comproba-
ron que el indculo de P, nicotianae puede so-
brevivir durante largo tiempo después de
haber estado expuesto a 35 °C durante 480 h,
umbral que se sobrepasé en todos los trata-
mientos de biosolarizacion a las dos profun-
didades. Wang y McSorely (2008) determi-
naron que el tiempo de exposicion continua
a 40 °C necesario para matar el 100 % de los
huevos y de los juveniles J2 de M. incognita
es de 46 h y 33 h respectivamente. Este um-
bral minimo de tiempo acumulado fue su-
perado en la biosolarizacién de IMSP a las
dos profundidades (salvo TC a 30 cm). Etxe-
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Tabla 6. Incidencia de Meloidogyne incognita [indice de agallasy % plantas infestadas (% PI)].
Table 6. Meloidogyne incognita incidence [gall index and % infested plant (% PI)].

Invernadero IK 2013 Invernadero IMSP Invernadero IAT

Invernadero IK 2012

% PI

indice agallas

% PI

indice agallas

% PI

Indice agallas

% PI

Indice agallas

Tratamientos

41,8 b
100,0 a

1,3c
29b
55a

3,7b 80,0 ab 0,0 ns 0,0a
0,0a
0,0 a
6,0 a

44,4 b

14 c
1,0 ¢

TC

0,0
0,0
0,1

2,7b 733b

389b

BC+EFO
EFO

100,0 a

Solarizacién
1,3-D+Pic
Dazomet

86,7 ab

2,7b
4,0 ab

86,4 a

36b
0,7

100,0 a

333b
100,0 a

C

100,0 a

50a

a

57

Testigo

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05), ANOVA seguido de test LSD.

Estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3- dicloropropeno; Pic = cloropicrina.

Bagazo de cerveza; EFO =

Torta de colza; BC

TC=

berria et al. (2011) determinaron que se pre-
cisan 199 h acumuladas con temperatura su-
perior a 40 °C para obtener una reduccion to-
tal de la viabilidad de las oosporas de P.
capsici en suelos humedecidos. En el inver-
nadero IMSP, el tiempo acumulado con tem-
peratura superior a 40 °C a 30 cm no superé
las 64 h en ninguno de los tratamientos y, sin
embargo, la viabilidad de las oosporas fue si-
milar a la observada a 15 cm, donde si se su-
pero6 el umbral de 199 h. Los efectos deriva-
dos de la descomposicion de las enmiendas
(produccion de sustancias toxicas, anaero-
biosis, cambios en la microbiota del suelo,
etc.) pueden complementar los de la exposi-
cion a temperaturas subletales, como indican
NufRez-Zofio et al. (2011) en ensayos realiza-
dos en invernadero y Serrano-Pérez et al.
(2017a) en ensayos al aire libre.

En las biosolarizaciones de la primera quin-
cena de septiembre (invernadero IAT) el nu-
mero de horas con temperatura del suelo
superior a 40 °C, fue muy inferior al umbral
de 199 h (Etxeberria et al., 2011), pero tuvo
efecto significativo en la viabilidad de las
oosporas de P. capsici, lo que corrobora la im-
plicacion de las enmiendas en el proceso. Sin
embargo, en IAT los resultados de la inci-
dencia de P. nicotianae en los bioensayos son
dificilmente interpretables debido a la dis-
tribucion irregular del patégeno en el suelo.
En ensayos de solarizacién tampoco se en-
contro correspondencia entre el indculo de-
tectado después de la desinfeccion y la inci-
dencia de la enfermedad (Polizzi et al., 1994).
El efecto sobre M. incognita tampoco fue
tan claro como en la biosolarizacién de ve-
ranoy, aunque el indice de agallas en los tra-
tamientos con los subproductos fue menor
que en el que solo tenia EFO, tan solo el tra-
tamiento con TC redujo significativamente el
porcentaje de plantas infestadas.

En IK, tanto en septiembre del primer aio,
como en octubre del segundo, las tempera-
turas del suelo fueron mas bajas que en el in-
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Tabla 7. Produccion comercial (Kg/m?).
Table 7. Marketable yield (Kg/m?).

Tratamientos IK (2012-2013) IK (2013-2014) IMSP IAT
TC 13,7 a 83b 6,3a 13,1a
BC+EFO 12,9 a 89b 7,1a 11,7 a
EFO - - 7.1a 82b
Solarizado - - 53b -
1,3-D+Pic 14,2 a 12,1a - -
Dazomet 13,2 a 89b - -
Testigo 40b 55¢ - -

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes

(p < 0,05), ANOVA seguido de test LSD.

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3-

dicloropropeno; Pic = cloropicrina.

vernadero IAT. A pesar de ello, también se re-
dujo la viabilidad de las oosporas de P. cap-
sici los dos afios y a las dos profundidades en
comparacion al testigo. Los resultados de los
bioensayos del primer afio en IK sugieren
una inactivacion total del inéculo de P. nico-
tianae, tanto con las biosolarizaciones como
con los tratamientos quimicos. Sin embargo,
en el cultivo de pimiento posterior hubo in-
cidencia de la enfermedad en todos los tra-
tamientos. Coelho et al. (2000) estimaron un
nivel de in6culo de 1 ufc/g de suelo como
umbral para que se produzca la infeccién
por P. nicotianae en plantas indicadoras de
tomate. Si se extrapolara este umbral a pi-
miento, se podria inferir que la biosolariza-
Cién con los subproductos reduce la densidad
del in6culo de P. nicotianae a niveles infe-
riores al umbral de infeccién, a pesar de que
la temperatura del suelo no alcanzé los 40 °C
a lo largo del proceso. Las incidencias mas ba-
jas en el cultivo correspondieron a las bioso-
larizaciones (3,3 % con TCy 5,3 % con BC+
EFO), consiguiendo un control mas eficaz
que el 1,3-D+Pic y similar al del Dazomet.

La reiteracion de los tratamientos en octubre
del segundo afo influyé en la distribucién de
los patdgenos, que era homogénea en el pri-
mer afno, dificultando la interpretacién de los
resultados. Los bioensayos de antes y después
de las biosolarizaciones muestran una reduc-
cién significativa de la incidencia en BC+EFO,
en dazomet y en el testigo. La pérdida de in-
fectividad del inoculo en el testigo podria es-
tar asociada a la disminucion del contenido de
humedad en combinacién con la temperatura
(Bowers et al., 1990). La incidencia de la en-
fermedad en el cultivo fue, en general (1,3-
D+Pic fue la Unica excepcion), mas elevada
que en el cultivo del aio anterior.

A pesar de que en el invernadero IK no se al-
canzaron temperaturas superiores a 40 °C, la
biosolarizacion redujo el indice de agallas de
Meloidogyne respecto al testigo, tanto el pri-
mer aino como el segundo, con indices de
agallas similares a los de los tratamientos qui-
micos. Se pone de manifiesto que el efecto de
las enmiendas puede contrarrestar el déficit
de temperatura. El efecto de la biosolariza-
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cién en el porcentaje de plantas infestadas
también fue similar al de los tratamientos
quimicos. La reiteracion de la aplicacion en el
mismo suelo de la biosolarizacién con las dos
enmiendas, no mejoré el control de M. in-
cognita. En biosolarizaciones en octubre con
pellets de Brassica carinata L. (solos o combi-
nados con EFO) en invernaderos del Campo
de Cartagena, Guerrero et al. (2013) tam-
poco encontraron mejoras en el control del
M. incognita con la reiteracién (3 afios) de la
biosolarizacién.

La solarizacion con la aplicacion de enmiendas
organicas (biosolarizaciéon) mejora la eficacia
de la solarizacion como método de control de
patogenos (Gamliel y Stapleton, 1997). El
efecto de los compuestos liberados en la des-
composicion de la materia organica comple-
menta el efecto de las temperaturas elevadas
cuando la biosolarizacion se realiza en agosto
(invernadero IMSP) y compensa el déficit tér-
mico cuando la biosolarizacion se realiza en
septiembre o en octubre (invernaderos IAT e
IK). En los procesos de biosolarizacion o bio-
desinfeccion, se suman los efectos debidos a
la anaerobiosis, a la acumulacién de com-
puestos toxicos liberados durante la fermen-
tacién anaerdbica y al incremento de la ca-
pacidad supresiva del suelo por los cambios
microbiolégicos producidos (Everts et al., 2006;
Bonanomi et al., 2007; Arriaga et al., 2011). Se-
rrano-Pérez et al. (2017a) mostraron que el dé-
ficit térmico de las biodesinfecciones en pri-
mavera al aire libre en Extremadura puede ser
compensado con la incorporacion de diferen-
tes subproductos (salvado de arroz, bagazo de
cerveza, orujo de vid, torta de colza o pellets
de B. carinata) si se ajustan las dosis de incor-
poracién a 4 mg de carbono/g de suelo, re-
sultando eficaces para reducir la infectividad
del in6culo de P. nicotianae.

Las dos enmiendas empleadas eran ricas en
nitrégeno, que se libera en forma amoniacal
durante el proceso de descomposicién y cuyos
efectos sobre los patdégenos, han sido pues-

tos de manifiesto (Everts et al., 2006; Gamliel
y Stapleton, 1997; Rodriguez-Kabana, 1986).
La biosolarizacién con enmiendas a base de
pellets o restos de brasicas en épocas de baja
radiacién solar y bajas temperaturas ambien-
tales se han mostrado efectivas en el control
de M. incognita en pimiento (Guerrero et al.,
2013; Ros et al., 2016 y 2018). Sin embargo,
cuando la biosolarizacién se inicié en octubre
con pellets de B. carinata, con vinaza de re-
molacha o con EFO solo, el control del nema-
todo fue reducido e inconsistente (NUfez-Zo-
fio et al., 2013; Guerrero et al., 2013). Butler et
al. (2012) encontraron una reduccién signifi-
cativa de M. incognita en los suelos solarizados
con una mezcla de gallinaza y melaza, a pesar
de que las temperaturas del suelo fueron ba-
jas durante la desinfeccion.

En todos los invernaderos la biosolarizacion
tuvo un efecto significativo en el incremento
de la produccién comercial respecto a los tes-
tigos no tratados. La mejora del control de P,
nicotianae y de M. incognita es un factor de-
terminante de este incremento, al disminuir
las pérdidas causadas por estos patégenos.

En ensayos de desinfeccion realizados en in-
vernaderos del Campo de Cartagena (Murcia),
se ha podido comprobar que se producen
pérdidas de cosecha significativas cuando el
indice de agallas medio por Meloidogyne al fi-
nal del cultivo de pimiento es préximo o su-
perior a 5 (Guerrero et al., 2013; Ros et al.,
2018). indices de agallas similares se observa-
ron en los testigos del invernadero IK y en la
biosolarizacion con EFO en el invernadero IAT.
En invernaderos infestados de M. incognita
con diferentes antigiedades en el monocul-
tivo de pimiento, los aumentos de cosecha
biosolarizando con vinaza de remolacha y
con la mezcla de vinaza de remolacha y EFO,
en relacion al testigo, fueron superiores al
150 %, tanto si la biosolarizacién se iniciaba
en agosto como si se iniciaba en octubre, in-
cluso en las parcelas donde el indice de aga-
llas al final del cultivo era 5 o mayor de 5 (NU-
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nez-Zofio et al., 2013). Aumentos del 120 %
y 130 % se encontraron en invernaderos de
las mismas caracteristicas cuando se utilizaron
pellets de B. carinata y la mezcla de pellets de
B. carinata y EFO en agosto y octubre (Gue-
rrero et al., 2013) o EFO+gallinaza en agosto,
de forma reiterada (Ros et al., 2008). Aumen-
tos de la calidad y cantidad de cosecha en-
contraron Hansen y Keinath (2013) biofumi-
gando con brasicas y cubriendo con plastico
virtualmente impermeable (VIF).

La “fatiga del suelo” es uno de los factores li-
mitantes de la produccién en el Campo de
Cartagena (Murcia), que se muestra especi-
fica para el cultivo de pimiento por tratarse
de un monocultivo prolongado durante mu-
chos afos (Guerrero et al., 2014). La fatiga se-
ria la componente principal para explicar la
pérdida de cosecha en las parcelas solariza-
das del invernadero IMSP en relaciéon a las
biosolarizadas. La biosolarizaciéon, como la
desinfeccion quimica, reduce el efecto de la
fatiga del suelo, al eliminar una parte de la
microbiota fungica con efectos subletales o
antagonistas por competencia con la planta
(Martinez et al., 2011; Guerrero et al., 2014).
En el caso de los pellets de colza, la accidon
fungicida de los derivados de los glucosino-
latos (alil y metil isotiocianatos) ocasiona una
reduccion de la flora fungica y en la mitiga-
cién de los efectos de la fatiga del sueloy en
la modificacién de la microbiota (Martinez et
al., 2011) estaria implicada en procesos de su-
presividad.

En varios ensayos de biosolarizacién en in-
vernaderos de pimiento en zonas de climas
templados y calidos, utilizando diferentes
enmiendas organicas, se han encontrado au-
mentos de los nutrientes, de la actividad en-
zimatica y de la actividad biolégica (Ros et al.,
2008; Nufrez-Zofio et al., 2011 y 2013), lo
que redunda en la mejora de la nutriciéony la
salud de las plantas, repercutiendo en su de-
sarrollo y en la cosecha.

Se ha observado que la biosolarizacion con
pellets de B. carinata o estiércol fresco de
ovino reduce la densidad aparente del suelo
en los 10-15 cm de profundidad y aumenta la
velocidad de infiltracion del agua (Nunez-Zo-
fio et al., 2011). La reiteracion de la biosola-
rizacion mejora las caracteristicas fisicas de los
suelos pesados del Campo de Cartagena
(Murcia) y dificulta la dispersion de los paté-
genos, particularmente de Phytophthora.

Conclusiones

La biosolarizacion con torta de colza o con la
mezcla de bagazo de cerveza y estiércol
fresco de ovino proporciona aceptables ni-
veles de control de los patdgenos, palia los
efectos de la fatiga del suelo y mejora las co-
sechas. Los efectos trascienden a la campafa
siguiente, incluso cuando se aplica en sep-
tiembre u octubre, fechas compatibles con el
ciclo habitual del cultivo.

En conclusién, los dos subproductos agroin-
dustriales ensayados (la torta de colza y el ba-
gazo de cerveza mezclado con estiércol fres-
co de ovino) pueden ser utilizados como
fuentes de carbono para la biosolarizacién, lo
que permitiria extender la implantacién de
esta forma de manejo del suelo en una ma-
yor superficie de invernaderos de pimiento
en el Campo de Cartagena (Murcia), donde el
uso de los estiércoles de origen animal esta li-
mitado por normativas locales, ademas de ser
escasos en la comarca e insuficientes para
cubrir la demanda.
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