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Introduccidén

Juan Carlos Gdzquez Garrido y José Luis Racero Lugue-Romero

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

La sociedad europea es cada vez mds exigente en lo que respecta a la
calidad de los alimentos que consume, y sensible a todo lo que se relaciona
con las pricticas agricolas que pueden afectar al ambiente. En consecuencia,
los productores deben ser capaces de garantizar que sus procesos productivos
sean respetuosos con el ambiente y los trabajadores, a la vez que las técnicas
agricolas que utilizan proporcionen unos alimentos de calidad y libres de re-
siduos que puedan afectar a la salud de los consumidores. A este respecto, la
utilizacién responsable y eficiente de lo productos fitosanitarios es de impor-
tancia primordial, para conseguir estos objetivos minimizando el efecto sobre
el medioambiente.

La formacién es uno de los elementos bésicos en los que se apoya el de-
sarrollo la agricultura intensiva bajo pléstico. Este tipo de agricultura es muy
dindmica y presenta un elevado grado de profesionalizacién; por ello tanto los
técnicos como agricultores demandan continuamente nuevos conocimientos.
En este sentido, desde su creacién en 1975, estd apostado por la innovacién
agroalimentaria y posterior transferencia al sector.

El presente material diddctico ha sido elaborado siguiendo un adecuado
proceso de transferencia de tecnologia en el que han participado investigado-
res, técnicos y formadores con el objetivo de que este manual se convierta en
una herramienta util e innovadora, para los formadores de otras zonas del arco
mediterrdneo que quieran aprovechar la experiencia del sureste de Espana
para implantar estrategias de gestion integrada de plagas.

Con este manual se pretende dar a conocer los procedimientos que han
permitido que la Gestién Integrada de Plagas en invernadero que se estd lle-
vando a cabo en Espana en general, y en Almeria en particular, sea un refe-
rente para producciones mediterrdneas. En el destacan las medidas relativas a
la adopcién de buenas pricticas, cuyo cumplimiento es clave para minimizar
el impacto del uso de fitosanitarios en el medioambiente, animales y la salud

del trabajador.
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Justificacion del proyecto

Jan Rether™ y Juan Carlos Gizquez Garrido®™
“Project lead of the Residues Management Project at ECPA

y Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

La industria fitosanitaria europea inicia un Proyecto en colaboracién con
la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’ con el objetivo de fo-
mentar las buenas pricticas fitosanitarias, y de mostrar que la produccién
agricola mediterrdnea bajo invernadero, es un ejemplo de buen hacer.

La produccién de frutas y hortalizas es un elemento fundamental de
nuestra alimentacién. Todos deseamos comer alimentos sanos, seguros y ase-
quibles. Pero muchos consumidores contintan preocupados por la existencia
de residuos de plaguicidas en frutas y verduras, a pesar del probado nivel de
seguridad de los alimentos cultivados en Europa, como afo tras afio, demues-
tran los resultados del informe anual llevado a cabo por la Autoridad Europea

de Seguridad Alimentaria (EFSA).

En los tltimos afios se ha avanzado mucho. Y a pesar de que el cumpli-
miento (97,5 %) de los limites méximos de residuos (LMR) ha sido general,
la industria fitosanitaria no es ajena a la preocupacién manifestada por la
sociedad europea y es consciente de que se puede hacer mds. La European
Crop Protection Association (ECPA) ha puesto en marcha un proyecto espe-
cifico en el marco de la nueva iniciativa de ECPA para desarrollar proyectos
que contribuyan a una agricultura europea sostenible como respuesta a las
expectativas de los consumidores. El proyecto tiene como objetivo minimizar,
atn mds, la presencia de trazas de plaguicidas en los alimentos, y aumentar la
confianza del consumidor en la seguridad alimentaria.

Este proyecto se lleva a cabo junto con la Estacién Experimental de Ca-
jamar ‘Las Palmerillas’, situado en el corazén de la produccién espanola en
invernadero, Almeria. Se desarrollard una formacién de formadores, y con
ello, un mejor conocimiento de los pasos para una mejor gestién de residuos
que luego se compartird con otros paises.

ECPA cree que la realizacién de este proyecto puede ayudar a avanzar en
la gestién de residuos en los alimentos frescos del drea mediterrdnea y con ello,
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ademds, esperan trasladar a los consumidores un mensaje de que la seguridad
de los alimentos que llegan a su mesa estd garantizada. Para ello trabajamos
cada dia. En este sentido, la industria fitosanitaria en Europa se ha compro-
metido a ayudar a fortalecer los programas de educacién, de formacién y de
asesoramiento, promoviendo las buenas précticas fitosanitarias como la mejor
garantia de seguridad alimentaria y sostenibilidad agraria.

El objetivo final de la iniciativa es aumentar la confianza del consumidor
en la seguridad alimentaria, e incluird cursos para formadores que extiendan
las buenas practicas en el uso de fitosanitarios.

«La agricultura espafola, y en particular la almeriense, ha hecho y sigue ha-
ciendo un trabajo excelente, optimizando el uso de los productos fitosanitarios.
Son las Buenas Practicas de nuestros agricultores, en la utilizacién de estas so-
luciones, las que aseguran la eficacia, seguridad y rentabilidad de su actividad».

Figura 1. Aplicacién de fitosanitarios en cultivo de tomate en invernadero

La innovacién agroalimentaria en Cajamar

Cajamar impulsa desde hace mds de 40 afios una plataforma de innova-
cién de referencia en la agricultura intensiva mediterrdnea, basada en el con-
tacto permanente con todos los agentes de la cadena de valor a través de los
programas desarrollados en su Estacién Experimental de El Ejido, en Almeria,
y en su Centro de Experiencias de Paiporta, en Valencia.
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Justificacién del proyecto
Jan Rether y Juan Carlos Gdzquez Garrido

En las mds de 20 hectdreas que ocupan ambas instalaciones, confluyen
en la actualidad las demandas de los productores, el conocimiento cientifico-
técnico aplicado y los nuevos desarrollos empresariales en la economia real,
con el objetivo de establecer y consolidar las relaciones necesarias que impul-
sen el desarrollo del sector agroalimentario en su conjunto. Promoviendo la
participacién activa de agricultores, profesionales y empresas en los diferentes
programas de I+D, y colaborando con otras entidades, instituciones académi-
cas y centros tecnoldgicos para reforzar y ampliar sus trabajos de investigacién
y experimentacién, en el contexto de la estrategia europea ‘Horizonte 2020’
De cara al futuro el interés estd focalizado en las cuestiones relativas al uso in-
tensivo de tecnologfa, la generacién de valor anadido, la eficiencia en el apro-
vechamiento de los recursos disponibles y la diferenciacién comercial como
herramienta competitiva de primer orden en el mercado global.

La actividad de innovacién y transferencia de Cajamar se organiza en
torno a cuatro lineas de trabajo fundamentales: bioeconomia, agrosostenibi-
lidad, tecnologia de invernaderos y alimentacién y salud. El drea de Bioeco-
nomia estd centrada en la valorizacién de subproductos para la obtencién de
compuestos de alto valor para la industria alimentaria, asi como la utilizacién
de microorganismos como estimulantes de la produccién agraria, en nuestro
caso bacterias y microalgas principalmente, para el desarrollo de bioestimu-
lantes y bioplaguicidas y la depuracién de aguas. Asimismo, se trabaja en el
aprovechamiento de los desechos hortofruticolas para su transformacién en
productos de alto valor como envases sostenibles con propiedades mejoradas,
y aditivos o conservantes para la preparacién de alimentos saludables.

En el 4rea de Agrosostenibilidad los trabajos se dirigen a la mejora de
la eficiencia en el uso de agua, los fertilizantes, las enmiendas orgdnicas y los
recursos energéticos, el control integrado de plagas, el desarrollo de nuevas
variedades. Se realiza un seguimiento y evaluacién de la tecnologia disponible
para el fertirriego, identificando las técnicas innovadoras para el uso sostenible
del agua, destacando en este sentido la denominada «agricultura de precisién».
Actualmente estamos inmersos en varios proyectos en diferentes cultivos que
permiten el control, gestién y automatizacién del agua y fertilizantes aporta-
dos a los cultivos mediante el uso de sensores, modelos y software de control.
En agricultura ecoldgica trabajamos con diferentes enmiendas orgdnicas con
cultivos en invernadero y al aire libre, y en la bisqueda de herramientas que
permitan identificar si las hortalizas son producidas bajo técnicas ecolégicas o
convencionales. Y seguimos apostando por el control biolégico en general, y
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en su modelo por conservacién en particular, como una estrategia novedosa
para nuestro sistema productivo y que complementa la gestién integrada que
se hace dentro de los invernaderos.

En Alimentacién y Salud se sigue avanzando en la caracterizacion de las
propiedades nutricionales, preventivas y saludables de frutas y hortalizas, y se
estd trabajando en el desarrollo de nuevos formatos alimentarios elaborados a
partir de matrices alimentarias con materias primas naturales aditivadas con
estabilizados, extractos, compuestos de alto valor y usos de tecnologias que
consigan mejorar la calidad nutricional y saludable para un fin preventivo
concreto. Por otro lado, conscientes de la necesidad del sector de la aplicacién
de nuevas tecnologias para alargar la vida comercial en poscosecha de frutas
y hortalizas se ha trabajado para cuantificar la eficacia y viabilidad de envases
biofuncionales que presentan accién antimicrobiana y capacidad de absorcién
de etileno.

Finalmente, en el drea de Tecnologia de Invernaderos se realizan proyec-
tos junto a compafias productoras de aditivos dirigidos a mejorar la resisten-
cia de los plésticos frente al uso de azufre y cloro, lo que reducird su impacto
medioambiental facilitando su reciclado. Con los sistemas de semiforzado se
desarrollan mejores materiales para utilizarlos bajo las técnicas de cubierta flo-
tante, micro o macrotineles, se investiga en el desarrollo de mantas térmicas
aditivadas mediante productos repelentes de origen natural para hacerlas mds
eficientes frente a las plagas. También se estudian sistemas para conseguir una
gestion eficiente de energia (electricidad y calor/frio de proceso), agua y CO,,
en sistemas productivos apoyados en energias renovables y sistemas de alma-
cenamiento. En fruticultura se estd implantando cada vez mds, nuevas técni-
cas intensivas y superintensivas, como férmula para mejorar la eficiencia de
los cultivos, analizando diferentes densidades de plantacién, sistemas de poda,
evaluacién de riego en algunos cultivos tradicionalmente de secano, disefio de
riego deficitario, cultivos bajo estructuras de malla e incluso de invernadero.
En este sentido, una via directa de innovacién, que permite un avance rdpido
en la mayoria de los cultivos, es la incorporacién de nuevo material vegetal
que aporten mejoras en produccién, calidad, resistencias a plagas y enferme-
dades o que permitan una diferenciacién en el mercado a través de nuevos
tipos y especialidades. En concreto en la busqueda de cultivos alternativos,
se estd trabajando con pitahaya y especialmente con papaya, optimizando el
manejo de estos cultivos en invernadero.
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Almeria, un ejemplo de gestion
integrada de plagas en invernaderos
mediterraneos

Juan Carlos Gdzquez Garrido

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

La tendencia actual en materia de proteccién de cultivos, estd orienta-
da a la produccién de alimentos de calidad, sin dejar de lado la proteccién
medioambiental. Para ello, es importante reducir el uso de productos quimi-
cos que pueden ser perjudiciales para la salud de las personas y del medioam-
biente y orientar la proteccién fitosanitaria hacia métodos que tengan esto
en cuenta, como son la el control biolégico. Esta forma de produccién de
alimentos trata de valorizar al méximo los recursos naturales, al tiempo que
mantiene los umbrales de rentabilidad y los niveles de produccién necesarios
que las explotaciones agricolas necesitan para ser competitivas, produciendo
alimentos sanos que den respuesta a las necesidades de los mercados y de los
propios consumidores, cada vez mds exigentes.

La Unién Europea (UE) establece un marco de actuacién comunitaria
para conseguir un uso sostenible de los plaguicidas. Las medidas propuestas
se refieren especialmente al refuerzo de la vigilancia, a la formacién y la infor-
macién de los usuarios, asi como a las medidas especificas de utilizacién de
dichas sustancias.

La gestién integrada de plagas (GIP) es una estrategia de control que con-
siste bdsicamente en la aplicacién racional de una combinacién de medidas
biolégicas, biotecnoldgicas, quimicas, de cultivo o de seleccién de vegetales,
de modo que la utilizacién de productos fitosanitarios se limite al minimo ne-
cesario. Estas medidas de control se deben combinar de forma inteligente con
el fin de mantener los niveles poblacionales de los fitéfagos plaga por debajo
de sus umbrales econémicos de danos.
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2. Situacién actual en arco mediterrineo: Almeria, ejemplo
del buen hacer

A diferencia de otros paises del norte de Europa, todos los paises del arco
mediterrdneo presentan una especial problemadtica en el control de insectos ya
que hay una mayor incidencia de enfermedades y plagas.

Las exigencias derivadas de la seguridad alimentaria y la creciente sensi-
bilizacién por la proteccién medioambiental estin motivando la adopcién de
nuevos métodos productivos en la actividad agraria que atienden a un modelo
de desarrollo mds sostenible. En concreto, en los cultivos intensivos que se
realizan en invernadero en el sureste de Espafia, se ha priorizado la implemen-
tacién del control biolégico buscando reducir al minimo el uso de productos
fitosanitarios de sintesis.

La situacién respecto a los niveles de residuos de productos fitosanitarios
en las hortalizas de Almeria, ha mejorado muchisimo en los dltimos afios. En
el ano 2007, a raiz de los problemas con residuos de plaguicidas detectados en
los productos exportados y del incremento de las resistencias a los productos
fitosanitarios por parte de las plagas, hubo un cambio de mentalidad del sec-
tor en relacién al control de las plagas empezado a utilizar de forma masiva
el Control Bioldgico, siendo el elemento clave para una gestién integrada de
plagas. En la actualidad, en Almeria hay 28.500 ha con control bioldgico de
plagas, lo que la sita en el panorama internacional como la mayor concentra-
cién de invernaderos del mundo donde se realiza control biolégico de plagas.

Figura 1. Vista aérea de la mayor concentracién de invernaderos del mundo,

la zona de poniente de Almeria
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Almerfa, un ejemplo de gestion integrada de plagas en invernaderos mediterrdneos
Juan Carlos Gazquez Garrido

El Griéfico 1 muestra la evolucién de las hectdreas de cultivos con control
biolégico en Almeria, el gran cambio experimentado en la campana 06/07 de
1.100 ha a las 11.100 de la campana 07/08. Pero para que se pueda producir
un cambio tan radical, es necesario, que la alternativa planteada mejore la si-
tuacién anterior de forma inequivoca como sucedié en Almeria, la adopcién de
GIP mejord la situacién tanto desde el punto de vista técnico como comercial.

Grifico 1. Evolucién de la superficie de cultivo con gestién integrada
de plagas en Almeria. En hectdreas
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Fuente: Andlisis de la Campana hortofruticola de Almeria (2014-2015). Cajamar Caja Rural.

En la actualidad la inmensa mayoria de los cultivos horticolas del sureste
de Espafia estdn llevando a cabo programas de Gestién Integrada de Plagas y
estdn certificados por sistemas de calidad como por ejemplo GLOBALG.A.P.
Y se rigen por los criterios de prevencién, observacion, toma de decisiones
fundamentada e intervencién. La clave para asegurar la produccién sostenible
de alimentos de alta calidad radica en el uso responsable de todas las herra-
mientas disponibles para proteger las plantas contra plagas y enfermedades,
incluyendo el uso racional de fitosanitarios, de acuerdo con las buenas pricti-
cas agricolas y los principios de la Gestién Integrada de Plagas (GIP).

Las estrategias de Gestién Integrada de plagas y enfermedades, estdn basa-
das en la integracién de las siguientes medidas de control, donde se priorizan
la medidas preventivas, tecnoldgicas y bioldgicas respecto a la aplicacién de
productos fitosanitarios.
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a)

b)

c)

d)

e)

Aplicacién de medidas preventivas y de manejo del cultivo:

*  Mejora de las estructuras de invernadero que permiten una mayor
hermeticidad y mejor control del clima.

e Uso de mallas antiinsecto mds eficaces.

e Utilizacién del material vegetal mds idéneo, utilizacién de por-
tainjertos y de variedades resistentes a virosis.

*  Manejo de la ventilacién del invernadero.

e  Optimizacién de las técnicas de cultivo (deshojados, eliminacién
de inoculo, etc.).

Aplicacién de medidas de control tecnoldgico:

e Trampas cromaticas.

e Trampas de feromonas para captura masiva.

* Control de plagas mediante Confusién sexual.

Control biolégico:

* Se da prioridad a la utilizacién de los insectos beneficiosos dispo-
nibles para el control de las plagas y se potencia su desarrollo.

Aplicacion de otros medios de defensa fitosanitaria, como son los in-
ductores de defensas de las plantas o lo extractos vegetales.

Control quimico:

e Dor dltimo si es necesario se recurre a la aplicacién de pesticidas
selectivos y muy respetuosos con los insectos beneficiosos.

3. Factores clave del éxito de la gestion integrada de plagas
en Almeria

La principal motivacién que llevé al sector productor de Almeria a im-

plantar estrategias de control integrado fue dar una respuesta a las «exigencias
de los supermercados», y entre los factores mds importantes que han permiti-
do este cambio podemos citar los siguientes:
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a)

Figura 2. Orius laevigatus

b)

9

d)

e)

Almerfa, un ejemplo de gestion integrada de plagas en invernaderos mediterrdneos
Juan Carlos Gizquez Garrido

Investigacion e innovacién piiblica y privada, que permitié mejorar los
resultados del control biolégico. Inicialmente, para el control biols-
gico se aplicaban los protocolos desarrollados en paises del norte de
Europa, que no eran eficaces al 100 %, ya que se trataba de organis-
mos no adaptados a las condiciones climdticas del mediterrdneo, por
ello, en los dltimos afos se han puesto a punto protocolos de sueltas
adaptados a las condiciones del sureste peninsular, con organismos
autdéctonos, como por ejemplo Nesidiocoris tenuis (2003) y Amblyseius
swirskii (2005).

Figura 3. Amblyseius Figura 4. Nesidiocoris
swirskii tenuis

Formacion de los agentes implicados, por parte de centros de investiga-
cién tanto privados como publicos (Cajamar, IFAPA, COEXPHAL,
UAL, Hortyfruta, etc.) se ha realizado una importante labor para for-
mar tanto a técnicos como a agricultores en el manejo de las plagas
y sus enemigos naturales. El éxito de la gestién integrada de plagas,
aplicada con éxito por los técnicos, ha despertado un interés generali-
zado, motivando a muchisimos agricultores a participar en cursos de
formacién especificos.

Gran presencia de técnicos (un técnico por cada cinco agricultores)
que realizan un control exhaustivo y un asesoramiento adecuado.

Apoyo administrativo del gobierno local (Junta de Andalucia) median-
te subvenciones y cursos durante los primeros afos, que para el caso
del cultivo del pimiento si jugé un papel muy importante, en cambio,
para el caso del cultivo del tomate afios después no ha sido necesario.

La predisposicion al cambio de los agricultores, innovadores y su gran
capacidad de adaptacién.

CAJAMAR CAJA RURAL

27



28

Gestidn integrada de invernaderos en el drea mediterrdnea

Figura 5. Grupo de agricultores Figura 6. Bombus terrestris
durante un curso de formacién con una flor de tomate
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4. Situacién actual. Exigencias de los supermercados

En la Actualidad en los invernaderos del drea mediterrdnea, se realiza un
cumplimiento estricto de la legislacidn, es decir, solo se utilizan materias ac-
tivas autorizadas a las dosis aconsejadas y se respetan los plazos de seguridad.
Ademds se han desarrollado nuevas materias activas que son especificas y muy
respetuosas con los insectos beneficiosos.

Figura 7. Lineal de cuarta gama en un supermercado
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Y aunque el primer instrumento para alcanzar el objetivo de producir
alimentos de alta calidad y seguros para los consumidores deberia ser el marco
reglamentario europeo legalmente establecido, esto no es realmente asi, por-
que aunque el productor cumpla esta normativa y esté certificado por sistemas
globales (p. ¢j.: GLOBALG.A.P) donde se realizan un elevado niimero de
andlisis como medidas de autocontrol, no es suficiente para los supermerca-
dos, porque existe un problema de falta de confianza del consumidor, por lo
que la mayoria de los supermercados exigen a los proveedores el seguimiento
de unos criterios especificos de calidad, creando sus propias Normas (Secon-
dary Standards), asi en la mayoria de los casos, cada supermercado tiene su
propio criterio, y todos han bajado el nivel de residuos que permiten por
debajo de la mdxima concentracion de residuos legal, es decir, por debajo del
limite madximo de residuos o LMR y exigen un porcentaje del valor oficial del
LMR y del valor oficial del ARfD (Dosis de Referencia Aguda), siendo esta la
concentracién de una sustancia en un alimento cuya ingesta en una sola co-
mida no representa riesgo alguno para la salud expresada en mg del pesticida
por kilogramo de masa corporal. Otra de las exigencias impuestas por los su-
permercados ha sido el demandar productos que no contengan trazas de més
de 3 0 4 materias activas diferentes, es decir, presencia de materias activas por
encima del limite de deteccién, lo que unido a que en los Gltimos anos han
bajado los limites legales de deteccién de presencia de restos de fitosanitarios,
impiden que se realice un uso sostenible de fitosanitarios.

Estas exigencias de los supermercados (Secondary Standards) no se rigen
por criterios técnicos, y no promueven la alternancia de materias activas, por
lo que pueden provocar en un futuro la aparicién de resistencias y ponen en
peligro la sostenibilidad de la agricultura europea al forzar un uso inadecuado
de los productos de sanidad vegetal tal como expresa el Insecticide Resistance

Action Committee (IRAC).

El uso sostenible de los productos fitosanitarios se basan en estrategias an-
tiresistencia, que se fundamentan en la alternancia en el uso de moléculas con
diferente modo de accién o distinto mecanismo de resistencia y en la limita-
cién del nimero de aplicaciones de un mismo producto. Dichas restricciones
estdn totalmente en contra de un uso correcto de los productos fitosanitarios
y por ello, estdn provocando el aumento de la aparicién de resistencias y po-
niendo en riesgo la sostenibilidad de nuestra agricultura.
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En definitiva, estas exigencias aumentara la posibilidad de que determina-
das plagas se hagan resistentes a los fitosanitarios ya que los productores ten-
drdn menos productos con los que combatir dichas plagas o enfermedades. La
reduccién de los productos disponibles dificulta las estrategias de gestién de
resistencias en campo, ya que es clave tener un elenco de herramientas suficiente
de productos fitosanitarios disponibles, para evitar el desarrollo de resistencias.

5. Retos y oportunidades en la proteccién de cultivos
durante la préxima década

Los retos de la agricultura se centran en producir mds alimentos consu-
miendo menos recursos y en aumentar la calidad para ser mds competitivos,
siendo capaces de satisfacer las demandas de los consumidores.

No obstante, Secondary Standards son en realidad un contrato privado de
aceptacion de las normas por los productores, y aunque son discutibles, siguen
siendo una demanda de un cliente que libremente puede elegir donde compra
sus productos y el gran reto a nivel comercial es el de producir productos libres
de residuos (o con los minimos residuos posibles). Para ello es necesario:

a) Extender al 100 % de los cultivos el control biolégico.

b) Las soluciones quimicas o bioldgicas, son limitadas y no son su-
ficientes para luchar en todos los cultivos frente a todas las plagas
y enfermedades.

c) Se necesitan nuevas materias activas, que ademds de eficaces deben
ser respetuosas con los insectos beneficiosos y muy poco residuales.

d) Mejorar el control de plagas emergentes como Nezara, Creontiades,
Phenacoccus... Existen plagas donde se disponen de escasos medios
para su control ya sean quimicos o biolégicos.
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Figura 8. Adulto Nezara Figura 9. Creontiades Figura 10. Hembra adulta

viridula pallidus de Phenacoccus solani

———

Fuente: E Salvador Sola.

c)

g)

h)

Antes se utilizaban productos quimicos de amplio espectro y ahora
utilizan productos quimicos muy selectivos, esto hace por un lado
que aparezca nuevas plagas y por otro que aumenten las posibilidades
de generar resistencias.

Es necesario optimizar el uso de fungicidas, la mayoria de los proble-
mas de residuos se deben a la aplicacién de fungicidas, por ello es ne-
cesario mejorar las estructuras de invernadero para controlar el clima y
desarrollar el control de las enfermedades a través de microorganismos.

No obstante, es fundamental que se continte la bisqueda de solu-
ciones para las plagas para las que no existe una solucién bioldgica
eficaz. En pimiento queda pendiente el control de lepiddpteros, que
hasta ahora ha sido solventado en gran parte por el uso del virus de la
poliedrosis. Y en otros cultivos como el tomate falta algin depreda-
dor eficaz contra las mosca blanca, trips o vasate (Aculops lycopersici).

Las empresas productores de enemigos naturales, pese a la reduccién
de los mérgenes de ventas, deben seguir investigando para dotarnos
de nuevos insectos auxiliares con los que poder controlar algunas de
estas nuevas plagas.

También es necesario incorporar medidas de sostenibilidad al control
de plagas, en la Estacion Experimental Cajamar ‘Las Palmerillas™ es-
tamos trabajando en la incorporacién de barreras vegetales como re-
servorio de los insectos beneficiosos en el exterior de los invernaderos.
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Figura 11. Dafios producidos por Aculops lycopersici en cultivo de tomate
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Estructuras de invernadero

Juan Carlos Lopez Herndndez

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

La crisis energética que tuvo lugar en la década de los 70 del siglo pasado
puede ser considerada como la principal razén para el desarrollo de la horti-
cultura en la zona mediterrdnea; debido al incremento de los costes energé-
ticos la superficie de invernadero de los paises del norte permanecié estable
o disminuy6 mientras que crecié mucho en zonas donde las necesidades de
calefaccién eran mucho menores. La horticultura mediterrdnea se beneficié
de la mayor disponibilidad de luz en otofo y en invierno y de la suavidad
del clima invernal gracias a la proximidad al mar de las zonas de produccién
(Castilla y Herndndez, 2005). El escenario energético llevé al establecimiento
de dos modelos de produccién, claramente, diferenciados. Por un lado los
invernaderos del Norte adoptaron alta tecnologia, mayor transmisividad a la
luz, técnicas de ahorro de energia para la calefaccién y optimizaron todos los
medios de produccién para alcanzar cosechas muy elevadas. Hoy en dia, la
gran mayoria de invernaderos del Norte usan cristal como material de cubier-
ta. Por otro lado tenemos los invernaderos del Sur o Mediterrdneos, adaptados
a las condiciones locales con inversiones moderadas y muy pocos (o ningin)
sistema de control climdtico aparte de la ventilacién natural; esto genera con-
diciones subdéptimas para las produccién de los cultivos y la consecuencia son
menores cosechas que en los invernaderos altamente tecnificados. La gran ma-
yoria de invernaderos Mediterrdneos usan pldstico (en concreto fi/m pléstico)
como material de cubierta (Castilla, 2005).
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2. Principales tipos de invernadero de la cuenca Mediterrdnea
2.1. Invernaderos locales o artesanales

Este tipo de invernaderos son normalmente estructuras de bajo coste con
muy poco control a parte de la ventilacién; se construyen con materiales loca-
les (p. ¢j. madera) y se cubren con ldmina pldstica de polietileno. El inverna-
dero tipo parral (Figura 1) es posiblemente el ejemplo mds extendido de este
tipo de estructuras en términos de superficie. Solamente en Almeria (Espana)
cubre aproximadamente un drea de 28.576 ha (CAPMA, 2013b). El inver-
nadero parral estd constituido por una estructura vertical de pilares rigidos
(de madera o de acero) sobre la cual se coloca una doble malla de alambre
que sirve para fijar la ldmina pldstica de cubierta. Al igual que en otras zonas
Mediterrdneas, la disponibilidad y el precio de los materiales locales asi como
la experiencia en su construccién han sido fundamentales en la expansién de
este tipo de invernadero.

Figura 1. Invernaderos tipo parral

La mayor ventaja de estos invernaderos artesanales es el bajo coste de
inversién, lo que los hace muy apropiados para explotaciones de pequefios
productores. También tienen algunos problemas de importancia asociados a
su disefio, como la falta de hermeticidad, la baja transmisividad a la radiacién
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de la época invernal, etc., pero quizds el principal inconveniente es que la
ventilacién natural es insuficiente, lo cual se debe a:

* DPequena superficie de ventilacidn, resultado de una mala combina-
cién de ventilacién lateral y cenital y a la construccién de ventanas
cenitales pequenas debido al miedo de los agricultores a rachas repen-
tinas de fuertes vientos, debido a que la automatizacién en la apertura
y cierre de las mismas es anecddtica.

* Disenos de ventanas poco eficientes: las ventanas cenitales de tipo aba-
tible son siempre preferibles frente a las de tipo enrollable dado que
consiguen mayores tasas de ventilacién a igualdad de tamano (casi tres
veces mds intercambio de aire de acuerdo con Pérez-Parra et al., 2004).

*  Uso de mallas antiinsecto de baja porosidad. Como se discutird des-
pués, las mallas antiinsectos que se colocan en las ventanas reducen en
gran medida la tasa de intercambio de aire del invernadero

* La escasa distancia que hay entre invernaderos en muchas zonas de
produccién, que limita mucho la ventilacién, sobre todo la ventila-
cién lateral.

En relacién a la transmisién de la luz, ademds de las propiedades del
material de cubierta y del nimero de estructuras de soporte opacas, las si-
mulaciones informdticas muestran que durante el invierno, incrementar la
pendiente del invernadero de 11 a 45° puede incrementar la transmisién dia-
ria de luz en cerca de un 10 % (Castilla, 2005), al reducirse las pérdidas por
reflexién. En la prictica, es mds Gtil encontrar un compromiso entre tener una
buena transmisién de luz y los costes constructivos, asi que la mayoria de los
nuevos invernaderos tienen una pendiente de cubierta de 25-30°.

2.2. Invernaderos industriales de cubierta plistica

En este grupo se pueden incluir un gran nimero de estructuras (inver-
naderos multicapilla, invernadero multicapilla asimétricos, invernaderos tipo
«diente de sierra», invernaderos tipo multitinel de cubierta curva, etc.). El
sistema multicapilla de arco prevalece entre los de tipo industrial, en la ma-
yoria de los casos cubiertos con fi/m plistico o, en algunos casos, con mate-
riales rigidos o semirigidos (preferentemente policarbonato). Con frecuencia
el techo se cubre con fi/m pléstico mientras que los laterales y los frontales se
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cubren con pldsticos semirigidos (Figura 2). Estos multitinel con forma de
arco estdn normalmente construidos con acero galvanizado y son preferidos
por los cultivadores de ornamentales y por los semilleros. Los invernaderos
tipo multitdnel son mds herméticos que los de tipo artesanal y mds faciles de
equipar con refrigeracién, calefaccién y/o control de clima por ordenador.

En general, este grupo incluye invernaderos los cuales tienen normalmen-
te sistemas de ventilacién mds eficientes: las ventanas cenitales son normal-
mente mds grandes que en los invernaderos artesanales y suele haber al menos
una ventana por capilla (trambién se encuentran casos de ventanas dobles en
cada capilla, Figura 2). Los invernaderos tipo multicapilla de arco presentan
muchas ventajas pero también algunos problemas. Por una parte, puede pro-
ducirse condensacion en la parte superior del arco, asi que es probable que se
produzca goteo durante el invierno. Se han realizado intentos para solucionar
este problema incrementado la pendiente de forma que los arcos sean de tipo
apuntado (gético) en lugar de semicirculares, pero esto no permite recoger
totalmente la condensacién.

Figura 2. Invernaderos multicapilla de tipo arco
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2.3. Invernaderos de vidrio

Los invernaderos con cubierta de vidrio (Figura 3) son las estructuras
mads habituales en las zonas frias del hemisferio norte. Se construyen normal-
mente en compartimentos de gran tamano (p. ¢j. En Holanda la superficie
promedio de un invernadero de cristal era de 1,5 ha en 2003) (Bunschoten y
Pierik, 2003) para limitar el coste por unidad de drea asi como las pérdidas de
calor a través de las paredes perimetrales. Normalmente constan solamente de
ventilacién cenital, que en algunos casos (p. ¢j. tipo venlo) son discontinuas o
también de tipo continuo. La relacién entre el drea de ventilacién y el drea de
invernadero cubierta es en muchos casos del 25 %, valor préximo a las reco-
mendaciones de la ASABE (ASABE, 1999). El drea ocupada por invernaderos
de vidrio en los paises del sur de Europa es pequefia, principalmente debido
los elevados costes de inversién. Los invernaderos de vidrio ocupan menos de
un 1 % de la superficie total de invernaderos en paises como Espafa. Si se
decide construir invernaderos de vidrio en zonas de clima més cdlido que en el
Norte de Europa, deberia prestarse especial atencién a la mejora de la ventila-
cién, siendo particularmente importante instalar ventanas laterales y ventanas
cenitales continuas para incrementar el drea de ventanas dada la necesidad de
instalar mallas antiinsecto. Como se verd mds adelante, la combinacién de
ventanas laterales y cenitales asegura mayores tasas de ventilacién, tanto en
condiciones de viento (Kacira ez al., 2004) y especialmente, con viento nulo o
muy bajo con ventilacién natural por efecto térmico (Baeza ez al., 2009). Ade-
mds, serfa interesante plantearse emplear cubierta de vidrio difuso, para mejo-
rar la eficiencia en el uso de la luz por parte del cultivo, y evitar problemas de
exceso de luz directa en las zonas de la planta en crecimiento activo durante las
épocas de mayor insolacién, asi como el uso de sistemas de sombreo exterior
o en su defecto, el blanqueo. En Holanda, con un pequeno porcentaje de dias
despejados, se han medido incrementos de cosecha de hasta un 10 % frente al
vidrio normal (Hemming ez al., 2000).
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Figura 3. Invernaderos de vidrio tipo venlo (holandés)

2.4. Conclusiones sobre las estructuras de invernadero

Mejorar la transmisién de luz invernal es una buena préctica agricola muy
importante en zonas mediterrdneas. Para conseguir esto, los nuevos inverna-
deros deberian tener pendientes de 25-30°.

Los invernaderos locales de tipo artesanal, si estin bien disenados, son
apropiados para zonas de clima suave. Su principal ventaja es el bajo coste de
inversién; su principal desventaja es la falta de control climdtico (principal-
mente la deficiente ventilacién). Los invernaderos de tipo industrial de cubier-
ta pldstica pueden modular las condiciones externas desfavorables, por tanto
dotando de mayor seguridad y estabilidad al cultivo en invernadero. Sin em-
bargo, el andlisis coste-beneficio podria ser peor que el de invernaderos pasivos.

Los invernaderos de cristal son excelentes estructuras, pero son escasos
en los paises del sur de Europa principalmente debido a los elevados costes
de inversién.
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Materiales de cubierta
para invernadero en el drea
mediterrdnea

Juan Carlos Lopez Herndndez

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

La utilizacién de ldminas pldsticas en la cubierta de los invernaderos junto
a la crisis energética de los afios 70 contribuyé al inicio del desplazamiento de
los invernaderos desde el Norte de Europa a la regién mediterrdnea.

Las ventajas climdticas de la regién mediterrdnea para el cultivo en inver-
nadero estdn relacionadas con la buena disponibilidad de luz en otofio ¢ in-
vierno, con la suavidad de las temperaturas y la estabilidad climdtica derivada
de la proximidad del mar (Castilla y Herndndez, 2005). En estas condiciones,
las plantas se adaptan a unos niveles climdticos subéptimos, mientras que en
los invernaderos del norte de Europa (zonas frias) se crean las condiciones
climdticas 6ptimas que permite maximizar las producciones.

En el norte de Europa, los sistemas de cultivo en invernadero, principal-
mente con cubierta de cristal, se caracterizan por un elevado nivel tecnolégi-
co, muy equipado y costoso, resultando ser gran consumidor de energfa. Por
el contrario, en el drea mediterrdnea el sistema agricola, principalmente con
cubierta de pldstico, es de bajo nivel tecnolégico, poco equipado, mds barato
y con un limitado consumo energético (Castilla, 2007).

Experiencias llevadas a cabo en el drea mediterrdnea (Magdn, 2009), en
las que se compararon invernaderos de cristal frente a invernaderos de pléstico
mostraron producciones y calidades similares para cultivos de hortalizas. Ello
sugiere que el uso de invernaderos de cristal no se justifica, para climas célidos,
dado que no mejoran la productividad frente al pldstico y ademds necesitan
una mayor inversién. Los invernaderos de cristal son sistemas desarrollados
para zonas frias por lo que tienen una reducida ventilacién. Ello hace que su
implantacién, sin ninguna adaptacidn, en dreas cdlidas tenga dificultad para
reducir la carga térmica.
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En la eleccién del material de cubierta hay que tener en cuenta, ademds
de sus propiedades dpticas y mecdnicas, la climatologia de la zona y localiza-
cién del invernadero (Waaijenberg y Sonneveld, 2004). En general, en cuanto
a propiedades Gpticas, el material de cubierta de invernadero debe de trans-
mitir el méximo de radiacidn solar (no debe de retener el polvo y este debe
de eliminarse ficilmente por lavado) y el minimo de radiacién de onda larga
(reduce pérdidas de calor durante la noche).

2. Materiales plasticos para cubierta de invernaderos

El material plastico para cubierta de invernaderos estd compuesto, bdsica-
mente, por polimeros y aditivos. Las aplicaciones para cubierta de invernade-
ro, habitualmente, tienen espesores comprendidos entre 80 y 220 micrémetros
(pm) y anchos de hasta 20 metros, presentindose hoy dia los fi/ms como mo-
nocapas o tricapas (Cepla, 2006). Las cubiertas de invernadero han ido evolu-
cionando desde su lanzamiento en los afios 50. Actualmente el tiempo de vida
alcanza hasta 45 meses (frente a los 9 de hace unas décadas), dependiendo de los
fotoestabilizantes utilizados, la localizacién geogrifica, el uso de pesticidas, etc.

2. 1. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas cuyo elevado tamano se ha conseguido
por la unién de moléculas mds pequefias, llamadas mondémeros, a modo de
eslabones de una cadena. Los polimeros mds habituales son el polietileno de
baja densidad (LDPE), y los copolimeros de etileno y acetato de vinilo (EVA) y
acrilato de butilo (EBA) que representan mds del 80 % del mercado mundial, el
cual incluye también PVC en Japén y polietileno lineal de baja densidad (LLD-
PE) en el resto del mundo. Una de las caracteristicas comunes a todos los films
plésticos es su baja densidad respecto a materiales tradicionales como el vidrio.

La densidad de los plasticos es una ventaja porque facilita el manejo,
la colocacién, el transporte, que las estructuras sean menos rigidas, etc. Por
ejemplo, 1 m? de fi/m de LDPE con un espesor de 200 num (800 galgas) pesa
alrededor de 184 g, un fi/m de las mismas dimensiones de PVC pesa en torno
2260 g, mientras que una placa de vidrio de 1m*y 4 mm de espesor pesa 8 kg,
lo que viene a confirmar que los requisitos de una estructura que soporte vi-
drio deben ser mayores que los de otra que soporte un material pldstico.
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2.2. Aditivos

Son sustancias que se agregan a otras para darles cualidades de las que ca-
recen o para mejorar las que poseen. En el caso de los plisticos, se consideran
aditivos los materiales que van dispersos fisicamente en una matriz polimérica
sin afectar a su estructura molecular y que, anadidas en pequefas cantidades
durante la fabricacién del pldstico agricola, mejoran su rendimiento permi-
tiendo alcanzar mayor duracién y prestaciones.

Desde que se fabricaron y comercializaron los primeros pldsticos se com-
probé que era necesario anadir aditivos a la matriz polimérica para que se
pudiera procesar y para mejorar las propiedades del producto obtenido. Por
tanto, su empleo no es algo opcional: son ingredientes esenciales que pueden
marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso en el desarrollo de la tecnologia
de polimeros. Segtn ha ido creciendo el campo de aplicacién de los pldsticos
también lo ha hecho el mundo de los aditivos.

3. Propiedades fotoselectivas de las cubiertas de invernadero
3.1. Estabilizacion frente a la luz ultravioleta

La radiacién solar ultravioleta (UV) es la principal responsable de la degra-
dacién de los films agricolas durante su exposicién a la intemperie, ya que eng-
loba las longitudes de onda con mayor contenido energético. Los polimeros son
susceptibles de sufrir procesos de degradacion fotooxidativa. El resultado final
es la degradacién del fi/m y la pérdida de sus propiedades fisicas y mecdnicas.

Los aditivos que se emplean, segn sea la etapa y la forma en la que ejer-
cen su accidn, acttian mediante absorcién de radiacién UV, desactivacién de
los estados excitados o captacidn de radicales libres.
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Figura 1. Invernadero con film degradado

3.2. Pldsticos claros y difusos

En dreas con alta radiacién y escasa nubosidad, la radicaciéon recibida
dentro de invernadero durante los periodos cilidos puede causar problemas
en los cultivos por exceso de temperatura, llegando a producir quemaduras
en los mismos. Para evitar esta situacién se han desarrollado pldsticos que
aumentan la proporcién de radiacién difusa dentro de invernadero. Los films
con alta difusién de luz, en los climas de alta radiacién solar, evitan que las
plantas se quemen y reducen las sombras, por lo que son los mds recomen-
dados en estos casos. Los films claros son los mds apropiados para lugares de
menor radiacién solar, pues la mayor parte de luz que transmiten es directa.

El incremento de la radiacién difusa en invernadero contribuye a una
mayor uniformidad y aumento de la produccién, debido a una mayor eficien-
cia (Castilla, 2007). El amplio uso de materiales de cubierta con gran poder
difusor en el drea mediterrdnea reduce la entrada de radiacién solar directa al
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invernadero, aumentando la radiacién difusa (Cabrera ez 4l., 2009). Cultivos
como las hortalizas con una altura de planta grande utilizan mejor la radiacién
difusa que la radiacién directa, dado que la radiacién difusa penetra mejor en
los planos medios del cultivo resultando en una mejor distribucién horizontal
de la radiacién (Hemming ez al., 2008).

Figura 2. Material pldstico para cubierta de invernadero claro (izquierda)

& difuso (derecha)

3.3. Plisticos térmicos

La atmosfera absorbe un 25 % de la radiacién solar incidente. Ademds, es
capaz de absorber la mayor parte de la energfa emitida por la superficie terres-
tre, debido a que los gases que contiene (vapor de agua, diéxido de carbono,
ozono, etc.) poseen bandas de absorcién en el infrarrojo lejano (IR). Sin em-
bargo, hay algunas zonas donde no hay absorcién y esa energia se escapa hacia
el espacio. Son las llamadas ventanas atmosféricas, siendo la mds importante
la que se sitda entre las absorciones fundamentales del vapor de agua y del
diéxido de carbono (8 y 13 pm) ya que es la mds grande y coincide con el
mdaximo de emisién comentado anteriormente.

Se dice que un fi/m es térmico cuando deja pasar menos del 25 % de la
radiacién calorifica entre 7 y 13 pm.
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El polietileno de baja densidad, que es el polimero mds usado en films
agricolas, es muy transparente a esas longitudes de onda. Las soluciones adop-
tadas por la industria para dotarlo de mayor opacidad al IR han sido dos,
fundamentalmente: utilizacién de aditivos (preferentemente de tipo mineral:
silice, silicatos, carbonatos, etc.) y el empleo de copolimeros EVA mediante
mezcla o coextrusién, ya que posee bandas de absorcién IR en el intervalo de
longitudes de onda de interés.

3.4. Pldsticos antigoteo

La formacién de la condensacién de vapor de agua en la superficie de los
pldsticos agricolas se traducen en una reduccién de la transmisién de luz y
en la formacién de pequenas gotas de agua en los techos del invernadero. El
consecuente goteo continuo dentro del invernadero puede provocar enferme-
dades en las plantas, virosis o quemarlas como resultado del efecto lente de la
gota de agua. Los aditivos con efecto anti-goteo modifican la tensién super-
ficial del fi/m para formar una ldimina uniforme de agua que, mediante una
inclinacién adecuada del material, puede eliminar las gotas de la superficie
aumentando la transmisividad del material y reduciendo el riesgo de quema-
duras (efecto lupa) y enfermedades (hongos).

Figura 3. Efecto antigoteo sobre la condensacién del pldstico.
Material no antigoteo (izda.); material antigoteo (dcha.)

f

) T '

Existen diferentes métodos para conseguir que el agua condense en forma
de pelicula continua sobre la superficie de un fi/m (tratamiento superficial
exterior, oxidacién de la superficie del polimero, injerto en el polimero, etc.),
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pero el que mayor aplicacién industrial tiene en el campo de fzlms agricolas se
basa en la incorporacién de un aditivo dentro del polietileno (o copolimero
EVA) al fabricar el compuesto. Dicho aditivo va migrando progresivamente a
la superficie, de forma que la hace mds polar y aumenta su tensién superficial.

La presencia de estos aditivos en el plastico dura poco tiempo, por lo que
las investigaciones actuales tratan de resolver estos inconvenientes. Por lo que
respecta a la duracién, una de las soluciones que parece prometedora, consiste
en la fabricacién de fi/ms tricapa y el empleo de la capa central como reservo-
rio de aditivo antigoteo para reponer el que se va perdiendo en la capa dirigida
hacia el interior del invernadero.

3.5. Plisticos antitérmicos

De los nuevos desarrollos mds prometedores en pldstico estin aquellos que
incorporan aditivos para bloquear la radiacién NIR. Solo la mitad de energia
que entra en el invernadero procedente de la radiacién solar estd en el rango
de la radiacién util para la fotosintesis de las plantas (PAR, Photosynthetically
Active Radiation). El resto de energfa estd en el rango de la radiacién infrarroja
cercana (NIR) que calienta el invernadero, el cultivo y contribuye a la trans-
piracién, los cuales a veces no son siempre deseables (Montero ez al., 2008).

En algunas dreas geogrdficas es recomendable la reduccién de la trans-
misién de energfa térmica solar no luminosa (NIR), que es la comprendida
entre 760 y 2.500 nm aproximadamente. Es muy frecuente evitar el calenta-
miento excesivo empleando mallas de sombreo en el interior del invernadero
o mediante el blanqueo del fi/m por aplicacién de un producto blanquean-
te en la cara exterior de la cubierta. Ambas soluciones tienen un efecto ne-
gativo: ademds de reducir la transmisién NIR también disminuyen la PAR
(400-700 nm) que deberia mantenerse siempre lo mds alta posible.

Entre las diferentes alternativas que se han estudiado solo existe una en la
actualidad que sea aplicable a cubiertas flexibles de poliolefinas. Estd basada
en la inclusién de pigmentos de interferencia como aditivos en las formula-
ciones de los fz/ms, los cuales provocan una reflexién de la radiacién NIR. Hoy
dia los aditivos que existen en el mercado ademds de reducir la radiacién NIR
también reducen parcialmente la radiacién PAR, por lo que se debe de evaluar
en cada caso su aplicacién.
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3.6. Plisticos antiplagas

Los dos insectos que mayores problemas provocan en los cultivos de
invernadero son Bemisia tabaci (mosca blanca) y Frankliniella occidentalis
(trips), fundamentalmente por ser transmisores de virosis a los cultivos. La
movilidad de estos insectos estd condicionada a la presencia de radiacién ul-
travioleta procedente del Sol, de manera que reduciéndola, mediante pldsticos
que absorban esa franja, se limita la presencia de los insectos.

Sin embargo la ausencia de la radiacién UV también limita la movilidad
de los insectos polinizadores como Apis mellifera (abeja) y Bombus terrestris
(abejorro). Experiencias en el entorno mediterrineo (Corpus ez al., 2009)
muestran que la polinizacién con abejorro no se ve afectada bajo este tipo
de plastico, siendo mds sensible la abeja. Por ello se recomienda colocar las
colmenas pronto para que los polinizadores se acostumbren al entorno, au-
mentar el nimero de colmenas por superficie o colocar las colmenas préximas
a las ventanas del invernadero.
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1. Introduccién

Con el desarrollo de la horticultura protegida en climas cdlidos ha surgido
la necesidad de reducir la temperatura en los invernaderos, en beneficio de los
cultivos y de las condiciones de trabajo de los agricultores. Desde hace afios,
pero muy especialmente durante la Gltima década, se han llevado a cabo dis-
tintos experimentos orientados a refrigerar el invernadero durante las horas de
mds calor. A modo de resumen puede decirse que hay cuatro factores princi-
pales que permiten limitar las temperaturas mdximas (Montero ez al., 1998):

* La reduccién de la radiacién solar que llega al cultivo (blanqueado,
sombreo, etc.).

e La ventilacién.

* La refrigeracién por evaporacién de agua (nebulizacién, cooling sys-
tem, etc.).

* Laevapotranspiracién del cultivo, refrigeracién por evaporacién pro-
ducida por las plantas.

Estos cuatro factores estdn ligados entre si, de manera que si uno de ellos
cambia también cambian los demds. Por ejemplo, al sombrear se reduce la
temperatura del aire del invernadero, pero también se reduce, en la mayoria
de los casos, la tasa de transpiracién. Un efecto frena al otro, y por ese motivo
es necesario estudiar los métodos de refrigeracién en su conjunto. Del estu-
dio combinado de las distintas maneras de refrigerar se pueden obtener las
siguientes conclusiones generales.
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El sombreo tiene mds influencia sobre el clima del invernadero cuando la
ventilacidn es escasa. Por ejemplo si la tasa de renovacién es 10 volimenes por
hora (invernaderos parrales con pocas ventanas) una malla blanca desciende
la temperatura en 3 o 4 °C, mientras que si es 60 el descenso térmico es de
apenas 1°C.

El sombreo es mds eficaz en la reduccién de temperatura de los tejidos que
transpiran muy poco (frutos y flores) que en los de alta transpiracién (hojas).

En los invernaderos sin plantas o con el cultivo recién trasplantado, el
sombreo reduce en gran manera la temperatura (mds de 10 °C en muchos
casos). Sin embargo cuando hay otra fuente la refrigeracién, ya sea la trans-
piracién del cultivo, la evaporacién de agua o el aumento de la tasa de venti-
lacién, el sombreo pierde importancia relativa y tiene menos efecto sobre el
clima interno.

Durante el tiempo de uso de los equipos de evaporacién el invernadero
debe estar ventilado. Es un error cerrar las ventanas cuando el Fog u otros
equipos similares estdn en funcionamiento. Por otra parte, si la ventilacién es
alta, el equipo de humectaciéon debe tener capacidad suficiente para afadir el
vapor de agua que se escapa por las ventanas. La cifra de 20 a 30 renovacio-
nes horarias parece un buen término medio, y es una tasa de ventilacién que
puede alcanzarse en la mayoria de invernaderos con ventanas cenitales incluso
en dias de poco viento.

En las primeras fases de desarrollo del cultivo (baja tasa de transpiraciéon
por unidad de superficie), los equipos de refrigeracién por evaporacién son
extraordinariamente eficaces incluso en climas himedos y logran descensos
térmicos del orden de 15 y 20 °C en invernaderos con mala ventilacidn.

En este repaso a los métodos de refrigeracién consideramos conveniente
hacer una revisién de los tltimos avances en la ventilacién natural y en el uso
de los equipos de aporte de humedad.

2. Ventilaciéon natural
2.1. Condiciones de viento en calma

Las condiciones mds desfavorables para la ventilacién natural se produ-
cen cuando el viento estd en calma absoluta. Estas condiciones de calma total
rara vez se producen en la realidad durante el tiempo necesario para tomar las
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medidas experimentales. Por ello se suele recurrir a estudios de laboratorio que
ayudan a analizar el comportamiento del invernadero con viento en calma.

La Figura 1 muestra el incremento de temperatura respecto al exterior de
cuatro invernaderos distintos en funcién de la cantidad de calor que recibe
el aire del invernadero (Montero ez al., 2001). Por ejemplo, en un dia solea-
do de verano la radiacién solar dentro del invernadero puede ser cercana a
700 W/m?. Si el invernadero tiene un cultivo bien desarrollado, gran parte de
esta radiacién (hasta un 70 %) la usa el cultivo en evaporar agua. En este caso
el calor neto recibido por el aire del invernadero serfa de 210 W/m? aproxi-
madamente. Si el invernadero tiene el cultivo recién trasplantado la cantidad
de calor cedida al aire del invernadero se aproximaria a los 700 W/m?. Segtin
la figura, el invernadero 1, que tiene ventanas laterales del 16 % respecto a
la superficie del suelo, presenta un salto térmico excesivo. Las condiciones
térmicas son mucho mejores cuando las ventanas laterales son del 33 % de
la superficie del suelo. La Figura 1 muestra también la importancia de com-
binar la ventilacién lateral y la cenital: con el 10 % de ventanas laterales y el
10 % de ventanas cenitales la ventilacién parece ser suficiente (invernadero 3).
Estos porcentajes minimos recomendados del tamano de las ventanas deben
aumentarse cuando se instalen mallas antiinsectos en las ventanas, como se
discutird a continuacién.

Figura 1. Salto Térmico en funcién del calor sensible cedido al aire del invernadero
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A Invernadero con el 16 % de las ventanas laterales, ® invernadero con el 33 % de ventanas laterales, ¢ invernadero
con 8 % de ventanas laterales y 10 % de ventanas cenitales, A Invernadero con 16 % de ventanas laterales y 10 %
de ventanas cenitales.

Fuente: Montero et al. (2001).
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2.2. Ventilacion por efecto del viento
2.2.1. Experimentos de visualizacién

Ademids de las medidas directas en campo de la tasa de ventilacién usando
un gas trazador y registrando la caida de la concentracién del gas en el tiempo,
se pueden hacer experimentos de visualizacién del flujo que ayudan a com-
prender cémo se mueve el aire en el invernadero.

La Figura 2 es un ejemplo que muestra el campo de velocidades del aire
en un invernadero tdnel (Montero ez /., 2001). Una de las conclusiones prin-
cipales que se puede obtener de dicha figura es la importancia del diseno de
la ventana cenital. Por ejemplo, en la Figura 2 puede observarse cémo el aire
pasa de un lado a otro de la ventana cenital de «<sombrerete» sin incidir apenas
en la circulacién del aire en el invernadero. En cambio, cuando la ventana
cenital permite capturar el viento, la tasa de ventilacién aumenta considera-
blemente. Esta observacién parece indicar que las ventanas con techo abatible
(aquellas que disponen de un alerén abatible que sirve para abrir o cerrar la
ventana) son mds eficaces que las que enrollan el plistico en el mismo plano
del techo del invernadero, puesta que las primeras permiten forzar al viento a
que entre en el invernadero mientras que en las segundas el flujo de aire exter-
no puede pasar de largo por la apertura de la ventana, de la misma manera que
ocurre en la cenital. Las medidas en campo han demostrado que esta hipétesis
es valida, como se comentara m4s adelante.

Otros experimentos de visualizacién en invernaderos multicapilla compa-
ran las ventanas cenitales abatibles a barlovento y a sotavento. Aparentemente,
las ventanas cenitales abiertas de cara al viento producen una tasa de ventila-
cién mayor que la de las ventanas a sotavento. Por el contrario, la velocidad del
aire dentro del invernadero es mds uniforme en la ventilacién a sotavento que a
barlovento puesto que se evitan las corrientes directas de aire sobre los cultivos.

La ventilacién del invernadero parral:

El interés de estudiar la ventilacién natural en el invernadero parral deriva
de su importante presencia, especialmente en Almerfa donde el 98 % de los
invernaderos se basan en esta estructura. Entre las estructuras que se engloban
bajo la denominacién de invernadero parral, el mas construido actualmente es
el llamado de raspa y amagado o multicapilla. Los estudios que se estdn reali-
zando para este tipo de invernadero en la Estacién Experimental de Cajamar
‘Las Palmerillas’, dentro de un convenio establecido por Cajamar y el IRTA
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de Cataluna, ilustran la forma en que ventilan estos invernaderos y permiten
responder a algunas de las preguntas que surgen con mds frecuencia en rela-
cién con la ventilacién natural. Los resultados obtenidos indican lo siguiente:

Figura 2. Campo de velocidades en cuatro invernaderos tinel
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1) Ventanas laterales y cenitales, 2) Lateral a barlovento y cenital a sotavento, 3) Cenital a barlovento y lateral a
sotavento 4) Ventanas cenitales.

Fuente: Montero et /. (2001).

Cuando se instalan ventanas del tipo enrollable, la disposicién combina-
da de ventanas cenitales y laterales mejora la tasa de ventilacién, con respecto
a la colocacion solo de ventanas cenitales hasta un 50 % para velocidades bajas
de viento (2 m/s) tanto cuando en las ventanas se colocan mallas antiinsectos
como sin ellas (Figuras 3 y 4).

La colocacién de mallas anti insectos, préctica frecuente en Almeria, pro-
duce una reduccién en la tasa de ventilacién del orden del 35 % en el caso de
las mallas antipulgdn. Esto ocurre en invernaderos con ventanas cenitales solo
y con ventanas cenitales y laterales combinadas (Figura 4).
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Figura 3. Comparacién de la tasa de ventilacién a barlovento de los dos invernaderos
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Fuente: Montero et al. (2001).

Figura 4. Tasa de ventilacién en funcién de la velocidad del viento de dos invernaderos
con ventanas cenitales
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Fuente: Montero et al. (2001).
El tipo de ventana también afecta a la tasa de ventilacién: las ventanas

abatibles incrementan la tasa de ventilacién hasta practicamente doblar la de
las ventanas enrollables (Figura 5).
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Estos son los primeros resultados de una investigacién mds amplia que
continua en curso.

Figura 5. Tasa de ventilacién en funcién de la velocidad del viento
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Fuente: Montero ez /. (2001).

2.3. Refrigeracion por evaporacion de agua

Las tendencias en el uso de esta tecnologia se pueden resumir asi:

1. El tipo de boquilla mds utilizado es el de agua a alta presién. En al-
gunos casos se usan equipos de agua a baja presién muy econdmicos,
lo cual puede ser ttil en Almerfa durante las primeras fases de los
cultivos transplantados en verano, pero la calidad de la nebulizacién
y la eficacia de la evaporacién es muy pobre.

2. El aporte de humedad al ambiente puede ser un método eficaz para
aliviar el efecto negativo del agua salina en algunos cultivos. Por ejem-
plo Li (2000) obtuvo pérdidas del 5,1 % por cada dS/m en exceso de
2 dS/m en el rendimiento comercial de tomate. El mismo cultivo con
aporte de humedad al ambiente tuvo unas pérdidas menores asocia-

das a la salinidad (del 3,4 % por cada dS/m).

3. Los controladores climdticos actuales deben mejorarse para que el uso
de los equipos de aporte de humedad sea mds eficaz. Generalmente
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no consideran el déficit de presién de vapor (DPV) en los valores de
consigna a mantener, siendo el DPV un indicador de primera im-
portancia en las necesidades de riego o en la respuesta de la planta al
ambiente. A veces los controladores tampoco combinan bien la aper-
tura de ventanas y el aporte de humedad en los periodos més calidos.
Pensamos que la mejora del control de los humectadores es una linea
de trabajo para los invernaderos de zonas cdlidas como Almeria.
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Climatizacion de invernaderos

Juan Carlos Lopez Herndndez

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

Las condiciones de crecimiento dentro de invernadero no solamente tienen
que ser entendidas de una forma cualitativa, sino ademds de manera cuantitati-
va para determinar su impacto sobre la produccién. En este sentido el clima del
invernadero puede ser cuantificado en relacién a las condiciones externas y a las
propiedades fisicas del invernadero y su equipamiento (Bot, 1995).

El crecimiento y desarrollo de los cultivos, estd influenciado por el clima,
donde los procesos de fotosintesis, respiracién, divisién celular, expansién ce-
lular, toma de nutrientes y agua, se ven modificados, principalmente por la
temperatura, déficit de presién de vapor, luz y CO,. El metabolismo de las
plantas y la tasa de las reacciones metabdlicas se ven afectados por la tem-
peratura, llegando a duplicarse la tasa de crecimiento para muchos cultivos
expuestos a frio, al incrementar la temperatura 10 °C (Day y Bailey, 1998).
Tanto temperaturas extremas bajas como altas, afectan al buen desarrollo de
los cultivos (Hanan e /., 1988), produciendo la desnaturalizacién de enzi-
mas y otras proteinas.

Cuando la temperatura desciende por debajo de 10-12 °C, las especies
termofilas (entre las que podemos considerar la mayoria de las hortalizas que
se cultivan bajo proteccién en el litoral mediterraneo) presentan las siguientes
alteraciones (Lorenzo, P):

e Reduccién del crecimiento.

e Disminucién de la tasa de asimilacién neta.

*  Depresion de la respiracion.

*  Reduccién del transporte y distribucién de asimilados.

e Disminucién de la absorciéon de agua y sales.
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* Cambios anatémicos y morfoldgicos.
e Dérdida de fertilidad.

* Envejecimiento precoz del tejido fotosintético por necrosis celular.

Los niveles de temperatura que maximizan la produccién se sittian entre
16-20 °C para el periodo nocturno y 22-30 °C para el diurno. Sin embargo,
normalmente divergen del 6ptimo econémico debido a los elevados consumos
de energia que ellos suponen, haciéndose necesario gestionar el aporte de ca-
lor mediante estrategias de clima, formacién cultural de la planta y mercados
de comercializacién. Las estrategias de clima, habitualmente implican: utilizar
pantallas de ahorro de energfa, condicionar el nivel térmico a las distintas fases
fisiol6gicas del cultivo, periodo diurno-nocturno, saltos térmicos, etc.

La dependencia mostrada por la respuesta fisioldgica de muchos cultivos
hacia la acumulacién de grados-dia (integral térmica) permite programarlos
en cuanto a fechas de recoleccién y produccién. Un mayor control de la tem-
peratura del invernadero va a determinar ademds de un aumento de la pro-
duccién, un aumento de la calidad del fruto.

2. Necesidades energéticas

El aporte de calor necesario para mantener una temperatura de consigna
dentro del invernadero, depende bédsicamente de:

e Material de cubierta,
* sistema de calor, y

* condiciones externas: temperatura, viento, etc.

De forma simplificada podemos determinar las necesidades energéticas a
partir del coeficiente global de transmisién de calor ‘U’, que es caracteristico
de cada tipo de material de cubierta (Tabla 1).
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Tabla 1. Coeficiente global de transmisién de calor ‘U’
para diferentes materiales de cubierta

Material de cubierta U (Wm?k")
Cristal 6,0-8,8
Doble cristal 4,2-5,2
Doble policarbonato 4,8
Polietileno 6,0-7,8
Doble polietileno 4,2-5,5

Asi, la energia necesaria Q(w) para mantener un salto térmico es:
Q=AU (Ti-To)

A: superficie desarrollada del invernadero.
U: coeficiente global de transmisién de calor.
Ti: temperatura del invernadero.

To: temperatura exterior.

3. Sistemas de calefacciéon

Segtin utilicen una o varias de las formas en las que el calor se puede
transferir (conveccién, conduccién y radiacién), podemos clasificar los siste-
mas como:

3.1. Sistemas de calefaccion por conveccion

Son sistemas en los que el elemento conductor del calor es el aire. Debido
a su poca inercia, proporcionan un aumento rapido de la temperatura del aire,
enfridndose de igual forma al dejar de actuar. Generan importantes gradientes
térmicos y pérdidas de calor al ir localizados, normalmente, sobre el cultivo.

Entre los sistemas convectivos: aerotermos, generadores de aire caliente
de combustién indirecta y generadores de aire caliente de combustion directa;
los dos ultimos son los mds utilizados.
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Generadores de aire caliente de combustién indirecta: mediante un cam-
biador de calor, se separan los gases de combustién expulsindolos al exterior,
introduciendo dnicamente aire caliente al invernadero. Dado que parte del
calor es expulsado con los gases de combustidn, el rendimiento de estas mé-
quinas suele estar entre el 80-90 %.

Generadores de aire caliente de combustién directa: tanto el aire caliente
como los gases de combustién son incorporados al invernadero. El combusti-
ble a utilizar debe de contener el menor niimero de elementos tdxicos, siendo
el propano y el gas natural los mds recomendados.

Es importante controlar los niveles de los gases de combustién para evitar
problemas a personas y plantas. El rendimiento de la mdquina se considera del
100 % al introducir también el calor que acompana a los gases de combustién.

Figura 1. Distribucién del calor mediante mangas perforadas de polietileno

para un sistema de combustién indirecto
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Figura 2. Sistemas con combustién directa (canén)

3.2. Sistemas de calefaccion por conduccion:

Estos sistemas estdn disenados para proporcionar una temperatura ade-
cuada en la zona radicular. Desde un punto de vista fisico, uno de los objeti-
vos de la calefaccién del suelo es utilizar, indirectamente, la superficie de in-
tercambio con el aire que ofrece el suelo del invernadero, siendo esta superior
a la de los sistemas de calefaccién aéreos (Feuilloley y Baille, 1992).

La dificultad de incorporar al suelo los intercambiadores y la limitacién
que provocan a las labores del suelo, redujo su expansién como sistema de
calor. Sin embargo, la incorporacién de los sustratos como medio de cultivo,
facilité la localizacién de los cambiadores de calor, bajo los sustratos.
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Figura 3. Sistemas con combustién directa (cafién)

Calefaccién enterrada en el suelo

Es necesario definir:

- El espesor de la capa de suelo que se desea calentar.
- La profundidad a la que tienen que enterrarse los tubos.

- La distancia entre los tubos.

i
i Suelo
1
i D60 (Wm?)
1 suelo
y
1
:
d 15-30
i Tagua <40°C - mm

3.3. Sistemas de calefaccion por conveccion y radiacion

La transferencia de calor se realiza a través de tuberias, aéreas o dispuestas
sobre el medio de cultivo, por donde circula agua caliente, pudiendo trabajar
a alta (hasta 90 °C) o baja temperatura (entre 30-50 °C) en funcién del ma-
terial utilizado (metal o plastico).

Figura 4. Sistemas con combustién directa (cafnén)
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3.4. Sistema por agua caliente en tuberia de hierro

Estos sistemas modifican la temperatura del aire, al calentarse por convec-
cién al contacto con los tubos y la de los objetos (suelo, planta, cubierta del
invernadero, etc.) que se encuentran a su alrededor por intercambio radiativo.
La distribucién del calor es mas uniforme que en los sistemas por aire, al situar
las tuberias cerca del cultivo y mantener unos gradientes térmicos bajos.

Los sistemas de calefaccién por agua caliente permiten distribuir el calor de
forma uniforme, siendo mds eficientes que los sistemas por aire. No obstante,
mediante tuberias perforadas, que aproximan el calor a la planta, los sistemas
de calefaccion por aire de combustién indirecta han mostrado una eficiencia
similar a los sistemas por agua caliente a baja temperatura (Lorenzo ez al.).

La mayor inercia de los sistemas de agua frente a los de aire (Grifico 1),
permite un mejor control del clima siendo una ventaja, salvo en el caso de una
parada del sistema, donde al enfriarse, tardard mds en recuperar la tempera-
tura de consigna.

Grifico 1. Evolucién de la temperatura del aire (2 m) para dos sistemas de calor:
aire y agua. En °C

25

10 T T

e Aire caliente e mmm Agua caliente

Fuente: Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’.

Stanhill (1981) contabilizé todas las entradas al invernadero (fertilizantes,
agua, plantas, calefaccién, CO,, etc.) en unidades de energfa, determinando que
la necesidades de los invernaderos con calefaccién en Inglaterra superaban en
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40 veces a las de los invernaderos sin calefaccién en Israel, correspondiendo a la
calefaccién el 80 % del total de la energfa consumida. De ahi la importancia de
determinar localmente las necesidades energéticas derivadas de la calefaccién.

Ensayos realizados a nivel local con distintos sistemas de calefaccién
y diferentes niveles térmicos (Tablas 2 y 3) muestran la variabilidad entre
campafas con respecto a los consumos de combustible. Para niveles bajos
de temperatura (10-12 °C) los consumos de combustible se situaron entre
1,5-2,5 kg m? de propano, llegando a superar los 10 kg m™ cuando se actué
a niveles altos (16-18 °C). Las diferencias existentes entre ambas campanas se
deben al régimen de frio mds severo de la campana 98-99.

Tabla 2. Gasto (kg m?) de combustible (propano) para dos sistemas de calefaccién
y dos campaidias 97-98 y 98-99. Temperatura minima dia-noche de control establecida
durante el desarrollo de los cultivos de pepino (germinacién: 22/20;
inicio fructificacién: 18/16; recoleccién: 16/14)

) Sistema de calefaccién
Camp Generadores de aire (Combustién indirecta) Tuberia agua caliente
97-98 5,6 4,7
98-99 9,9 10,8

* Para extrapolar el consumo de combustible a un invernadero de una hectdrea multiplicar por 0,8.

Fuente: Lorenzo ez al.

Tabla 3. Gasto (kg m?) de combustible (propano) para un sistema de aire caliente
con combustién directa para dos campafias y a diferentes consignas
(temperatura minima 12, 14 y 15 °C)

Aire combustién directa

Campaii
12°C 14°C 15°C
97-98 12 43
98-99 24 5,1

* Para extrapolar el consumo de combustible a un invernadero de una hectdrea multiplicar por 0,8.

Fuente: Lépez et al.
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Trabajos realizados en la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmeri-
llas’ en invernaderos tipo «parral» (poco herméticos) con sistemas de calefac-
cién por aire con combustién directa para cultivos de pepino y judia a niveles
de consigna bajos-medios (10-15 °C), manejando la ventilacién para evitar
niveles elevados de gases, no han mostrado sintomas de toxicidad ni mermas
en la produccién. Sin embargo, en invernaderos de arco (mds herméticos),
para un cultivo de judia bajo un régimen de calor alto (fase vegetativa 18 °C
y fase fructificacién de 16 °C) el sistema de aire caliente con combustién di-
recta provoc en el cultivo sintomas de toxicidad (reduccién de la superficie
foliar, reduccién de la longitud del tallo y aborto de frutos) frente al de agua
caliente por tuberia de hierro, provocando mermas en la produccién precoz y

final (Gréfico 2).

Los niveles alcanzados de CO, en el invernadero con calefaccién con
combustién directa, superaron las 5.500 ppm durante los periodos mds frios
(temperatira interior - temperatura exterior > 8 °C). De ahi que el uso de estos
sistemas deba estar condicionado a un control de los gases de combustién y
a trabajar con regimenes de calor bajos o de mantenimiento (temperatura in-
vernadero - temperatura exterior = AT pequenos) procurando ventilar o parar
mdquinas para evitar toxicidades a las personas y plantas.

Grifico 2. Produccién comercial para un cultivo de judia bajo dos sistemas
de calefaccion: aire de combustién directa y agua en tuberia de hierro. En g m?
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Fuente: Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’.
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El coste de la instalacién de los sistemas de calefaccién en orden creciente
es: aire caliente de combustién directa, aire caliente de combustién indirecta,
agua caliente a baja temperatura y agua caliente a alta temperatura. El coste
de instalacién para los sistemas de calefaccién por agua caliente se reduce a
medida que aumenta la superficie calefactada al compartir ciertos elementos
(caldera, reguladores, etc.), hecho que no ocurre con los sistemas por aire
caliente. Siendo el sistema mds barato el aire caliente de combustién directa,
también es el sistema mds arriesgado al incorporar los gases de la combustién
dentro del invernadero, especialmente cuando el niimero de horas de funcio-
namiento en continuo del sistema es elevado.

Dada la gran incertidumbre que mantienen los precios de los productos
horticolas y de los combustibles, es importante hacer un seguimiento conti-
nuo a la rentabilidad de los sistemas.
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Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

Con el objetivo final de lograr producciones de una calidad certificable y
reconocible, los avances en los sistemas de produccién bajo invernadero, igual
que en otros sistemas agricolas, deben dirigirse a consolidar un modelo pro-
ductivo racional en el uso de los recursos y respetuoso con el medioambiente
que incorpore garantias de salud para consumidores y productores.

En los tltimos afos se ha puesto de manifiesto una preocupacién, cada
vez mayor, por el consumo de productos de mayor calidad y seguros para la
alimentacién, producidos bajo criterios de sustentabilidad ambiental. El uso
reducido y racional de productos fitosanitarios en el control de plagas y enfer-
medades tiene un papel destacado en la satisfaccién de este objetivo. Como
respuesta a la demanda de calidad y seguridad alimentaria, los productores
de hortalizas de Almeria estdn llevando a cabo en los tltimos afos, con éxito,
un cambio de estrategia en el control de plagas y enfermedades, potenciando
y priorizando el control bioldgico sobre el quimico, apoyados en los resul-
tados de un importante e intenso trabajo de investigacién y de innovacién
desarrollado en las dltimas décadas por investigadores y técnicos de entidades
publicas y empresas. Este trabajo, que ha permitido el desarrollo de las herra-
mientas esenciales (conocimientos, técnicas, fauna auxiliar, plantas reservorio,
etc.) necesarias a los productores y técnicos para implementar el control bio-
l6gico de plagas y enfermedades en los invernaderos almerienses, debe seguir
creciendo para lograr que este cambio estratégico sea robusto y sostenible en
el tiempo, sea cada vez mas eficaz y eficiente y sea capaz de responder con
acierto y rapidez a los nuevos problemas a los que, inevitablemente, deberd
enfrentarse en el futuro.
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Para el estudio de las variables que afectan a la incidencia de plagas y
enfermedades, es necesario considerar el invernadero como un sistema del
que forman parte el cultivo, las poblaciones de los diferentes especies plagas
que la afectan y la fauna auxiliar ligada a ellos. Y tener en cuenta que sobre
el equilibrio de dicho ecosistema interaccionan diferentes factores propios de
este, tales como la configuracién del cerramiento que lo define (hermetici-
dad, caracteristicas de los materiales), el equipamiento instalado en el mismo
(calefaccidn, refrigeracién, CO,) o de la gestién realizada de dicho sistema.
En definitiva, la tecnologia empleada en el invernadero y su gestién afectan
de un modo determinante a todos y cada uno de los componentes vivos del
invernadero: plantas, plagas y fauna auxiliar, y determinaran la intensidad de
la problematica fitosanitaria o el éxito en su resolucién para cada invernadero.

La evaluacién de las interacciones de los factores mencionados con el com-
portamiento de las poblaciones de plagas y fauna auxiliar debe aportar infor-
macién atil para asegurar el éxito en la incorporacién de la lucha bioldégica en
el control de plagas. En este sentido, en la Estacién Experimental de Cajamar
‘Las Palmerillas’, durante los dltimos afos se han evaluado diferentes aspectos
de las estructuras, los cerramientos (plasticos y mallas), los equipos de clima-
tizacién o técnicas de cultivo que interactdan con el complejo planta-plaga-
enemigo natural, y por tanto influyen sobre la eficacia del control biolégico.

2. Estructuras de invernadero y materiales pldsticos
fotoselectivos o antiplagas

El invernadero confina el espacio en el que se desarrollan los cultivos y es-
tablece la barrera fisica mds importante para evitar la entrada de insectos plaga
o vectores de virus que puedan causar dafios econémicos en la produccién. Un
cerramiento hermético, en el que los puntos de comunicacién entre el interior
y el exterior del invernadero a través de los cuales puedan llegar los insectos
plaga hasta los cultivos (ventanas, puertas, agujeros) estén adecuadamente pro-
tegidos, es una de las primeras medidas a observar en el control integrado de
plagas. El Grifico 1, basado en observaciones realizadas en la Estacién Experi-
mental de Cajamar ‘Las Palmerillas’, muestra cémo afecta el grado de hermeti-
cidad de la estructura a la incidencia de tuta absoluta, una de las més recientes
y devastadoras plagas para la agricultura de invernadero en Almerfa.
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Grifico 1. Capturas de tuta absoluta en diferentes estructuras de invernaderos.
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Fuente: Estacién Experiemental de Cajamar ‘Las Palmerillas’.

La utilizacién de los pldsticos conocidos como antiplagas (fotoselectivos),
que bloquean parte de la radiacién UV (Salmerén er al., 2001) y eliminan
la longitud de onda correspondiente al color mds visible para los insectos,
permite dificultar el desarrollo de los insectos plaga (Salmerén ez al., 2001;
Antignus et al., 2001; Lapidot, ez al., 2002), o de virus transmitidos por los
insectos que son sensibles a la disminucién o ausencia de la radiacién ultra-
violeta (Gonzalez ez al., 2003; Monci et al., 2004; Rapisarda, ez al., 2000).
Sin embargo, también pueden tener un efecto negativo sobre la actividad de
los polinizadores, que se encuentran necesitados del espectro de la radiacién
ultravioleta (Bertholf, 1931; Weiss, 1943; Hollingsworth ez al., 1970; Varela,
1974; Brown ez al., 1998; Chittka y Thomson, 2001), limitando su visién
(Cabello ez al., 2005 a, 2006; Soler ez al., 2005), ya que las condiciones de la
luz ultravioleta puede cambiar la percepcién de los polinizadores, abeja (Apis
mellifera) y abejorro (Bombus terrestris), sobre los distintos colores de la flor,
aumentando asi la dificultad para localizar las flores entre el cultivo (Cabello
et al., 2005b; 2006). Sin embargo, este efecto negativo puede ser atenuado
por la capacidad de respuesta de los polinizadores, asi los abejorros tienen una
excelente y rdpida capacidad de aprendizaje y pueden llegar a adaptarse a la
ausencia de la luz ultravioleta (Dyer y Chittka, 2004).
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La limitacién de la luz ultravioleta reduce, disminuye, e incluso, evita el
crecimiento y esporulacién de hongos patégenos como Bozrytis cinerea (Jarvis,
1997; Diaz et al., 2001).

Para evaluar la influencia de los filtros para la radiacién ultravioleta aditi-
vados a los materiales pldsticos, sobre la presencia de Bemisia tabaci'y Frankli-
niella occidentalis, asi como sobre la actividad de los polinizadores naturales
(Bombus terrestris y Apis mellifera), se han realizado en la desde el afo 2005
diferentes estudios comparando cerramientos con diferentes niveles de ab-
sorcion de radiacién ultravioleta (1, 10, 23, 55 y 65 %, respectivamente) en
cultivos de tomate, melén y sandia mini.

En relacién a los insectos plaga (Gréfico 2), los resultados obtenidos de-
muestran que los plésticos antiplagas que absorben la radiacién ultravioleta
que llega al invernadero, limitan la movilidad de los insectos, y por tanto la re-
produccidn, por lo que resulta una herramienta importante para el control de
mosca blanca y trips en invernadero ya que en los ensayos realizados se conta-
bilizaron reducciones del 65 % tanto de Bemisia tabaci como de Frankliniella
occidentalis bajo pldstico antiplagas en relacién al testigo (Pérez e al., 2009).

Grifico 2. Evolucién del nimero acumulado de Bemisia tabaci (a)
y Frankliniella occidentalis (b), en placas cromotrépicas, bajo plasticos
con una transmisividad del 1 % (Antiplagas) y 55 % de la radiacién UV (Testigo)
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Fuente: Pérez et al. (2009).
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Respecto a los polinizadores (Gréfico 3 y 4), los resultados experimentales
demuestran que existe una interaccién especifica entre los plasticos antiplagas
y la especie polinizadora, de forma que la actividad del abejorro (Bombus terres-
tris) no se ve afectada por el uso de plasticos antiplagas, no afectando a la pro-
duccién del cultivo, mientras que la actividad de las abejas (Apis mellifera) si se
ve afectada (Lépez ez al., 2006; Pérez et al., 2007), registraindose una reduccién
del 46 % en el nimero de abejas que entran y salen de la colmena, lo que pro-
vocé reducciones médximas de produccion de hasta el 34 % (Pérez ez al., 2009).

Cultivo de sandia mini

Griéfico 3. Seguimiento de la actividad de los abejorros (Bombus terrestris)
bajo pldsticos con una transmisividad del 1 % (Antiplagas) y 55 % de la radiacién UV
(Testigo). Entradas: niimero medio de abejorros que entran en las colmenas
durante 15 minutos de actividad. Salidas: niimero medio de abejorros
que salen de las colmenas durante 15 minutos de actividad

35
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30 30
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Fuente: Pérez et al. (2009).
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Cultivo de melén

Griéfico 4. Seguimiento de la actividad de abejas (Apis mellifera) bajo plasticos
con una transmisividad del 1 % (Antiplagas) y 55 % de la radiacién UV (Testigo).
Entradas: nimero total de abejas que entran en la colmena durante 10 minutos
de actividad. Salidas: nimero total de abejas que salen de las colmenas
durante 10 minutos de actividad

250 200
Entradas Salidas
200 —
150
150 —

100 ——

w0 — — — — —

50— — —

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
M Antiplagas Testigo M Antiplagas Testigo

Fuente: Pérez et al. (2009).

Los resultados obtenidos muestran como los plasticos antiplagas reducen
la incidencia de mosca blanca y trips de manera significativa, no afectando a la
implementacién del control biolégico y ademds el abejorro (Bombus terrestris)
no se vio afectado por el uso de pldstico antiplagas, mientras que si lo fue Apis
mellifera. Por lo que, en los cultivos en los que no se emplean las abejas como
polinizadores, como tomate, pimiento, pepino, berenjena, judia, e incluso
calabacin, la incorporacién de los pldsticos antiplagas puede permitir realizar
un mejor control de las principales plagas horticolas y mejorar los resultados
obtenidos por el control biolégico.
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Figura 1. Vuelo de la abeja (Apis mellifera) sobre la flor de melén
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Figura 3. Abejorro (Bombus terrestris) en una flor de tomate

Figura 4. Abejorro (Bombus terrestris) en una flor de sandia
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3. Mallas antiinsectos

Las plagas en general y en particular aquellas que actiian como vectores
de virus como Bemisia tabaci'y Frankliniella occidentalis, vectores de virus ta-
les como el rizado amarillo del tomate (TYLCYV) o el virus del bronceado del
tomate (TSWYV), respectivamente, se han convertido en el problema de gran
repercusion econdmica en la horticultura protegida (Gézquez ez al., 2009b).
Por ello, el uso de mallas en las ventanas como barrera fisica para reducir la en-
trada de insectos es una medida preventiva imprescindible en los sistemas de
produccién intensiva para reducir las aplicaciones de fitosanitarios y mejorar
las posibilidades de éxito del control biolégico.

En la actualidad, los catdlogos de mallas antiinsecto disponibles para los
agricultores son muy amplios (mallas de distinta densidad de hilos, variados
colores, mallas fotoselectivas, etc.), pero la necesidad de compatibilizar la efi-
cacia de las mallas en la exclusién de insectos con una adecuada permeabilidad
al paso de aire que permita mantener unas correctas condiciones de ventila-
cién, determina que el proceso de seleccién de la malla resulte complejo.

Figura 5. Imagen digital de una malla antiinsectos
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Durante los tltimos afos se han realizado diversos estudios para caracte-
rizar geométricamente las mallas comerciales, asi como calcular su porosidad
(Ross y Gill, 1994; Bell y Baker, 1997; Teitel, 2001; Bartzanas ez al., 2002,
Cabrera et al., 2002; Valera et al., 2003, Cabrera et al., 2006), con el fin de
determinar tanto su eficacia como barrera fisica ante la entrada de insectos
como el efecto sobre la ventilacién natural de los invernaderos.

Grifico 5. Estudio del porcentaje de exclusiéon de insectos para 21 mallas comerciales

—
B0 e

Muchos de estos trabajos evidencian que las propiedades de las mallas no
siempre estdn bien definidas en las ofertas comerciales. En la Estacién Experi-
mental de Cajamar ‘Las Palmerillas’, desde el afio 2002, han realizado trabajos

sobre caracterizacién de mallas en los que se evaltian las caracteristicas fisicas
de las mismas y su uniformidad, su eficacia como barrera contra insectos plaga
y el efecto sobre la tasa de ventilacién (Gréfico 6). Estos trabajos han mos-
trado la falta de uniformidad en el tamano de los huecos y en su geometria,
que las propiedades de las mallas no estdn bien definidas y que es necesario
mejorar la identificacién comercial de las mallas y precisar sus caracteristicas.
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Una correcta definicién de una malla debe incluir (o permitir su estimacién)
informacién sobre los siguientes aspectos:

*  Dimensién media del hueco y porcentaje de exclusion de insectos.

e Diametro de hilo: didametro o sendos didmetros en caso de ser oval,
expresado en milimetros.

* Nuamero de hilos por centimetro cuadrado, describiendo en primer
lugar el nimero de hilos en urdimbre y en segundo lugar los de la
trama. (p. €j.: 20 x 10 hilos cm™).

* Resistencia al flujo de aire (o Porosidad): relacién entre el drea de
hueco y el drea total.

* Homogeneidad.

* Propiedades dpticas: transmisividad espectral y reflexién o absorcién
espectral.

* Propiedades mecdnicas (Resistencia a la radiaciéon UV).

Grifico 6. Espectro de trasmisividad de diferentes mallas comerciales
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Malla 1: malla de 28 x 13 hilos cm™ de Macrotex; Malla 2: malla de 30 x 21 hilos cm™ Econet-t de Ludvig Svensson;
Malla 3: malla de 20 x 10 hilos cm™ de color negro; Fotoselectiva 1: malla de 21 x 9 hilos cm™ BioNet de Klayman
Meteor L. T. D.; Fotoselectiva 2: malla de 21 x 11 hilos cm™ OptiNet de Polysack.

Fuente: Estacion Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’.
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La eficacia de las mallas antiinsectos se debe bien a que actGan como
barrera fisica (Bethke ez al., 1994; Baker y Shearin, 1994; Bell, 1997, Bell y
Weatherley, 1999; Antignus, 1999; Teitel ez al., 2000; Critten y Bailey, 2002;
Diaz Pérez et al., 2003; Hanafi ez al., 2003; Teitel 2006), bien a que actian
como filtro de la luz (Bethke ez al., 1994; Antignus ez al., 2001; Teitel, 2001;
Klose y Tantau, 2004) con el consiguiente efecto negativo sobre el cultivo.

Se analizé el espectro de diferentes mallas comerciales (Gréfico 7), desta-
cando como algunas de ellas (malla 3) ejercen una fuerte reduccién de la luz,
transmitiendo por igual en todo el espectro (en torno al 34 %). Las mallas
fotoselectivas reducen significativamente la transmisién de radiacién ultravio-
leta (un 36 y 33 % frente al 60 % que transmite el resto de mallas: testigo,
malla 1 y malla 2). En el espectro visible, la transmisividad media de las ma-
llas no fotoselectivas (testigo, malla 1, malla 2 y malla 3) es superior al 80 %
frente al 61 % de la malla fotoselectiva 1 o el 50 % de la malla fotoselectiva 2
(Gazquez et al., 2009b).

Grifico 7. Reduccién de la tasa de ventilacién en funcién de la porosidad de la malla.
En porcentaje
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Fuente: Pérez-Parra et al. (2004).
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Figura 7. Frankliniella
occidentalis

Figura 6. Bemisia tabaci

Figura 8. Tuta absoluta

La eficacia como barrera fisica depende, fundamentalmente, del tamano
de hueco, definido a su vez por el grosor y el nimero de hilos, y del tamafio
y/o morfologia del insecto plaga. Las dimensiones (ancho tordcico y ancho
abdomen) de los principales insectos plagas en los invernaderos de Almeria se
recogen en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones de insectos plaga comunes presentes en los invernaderos

de Almeria
Insecto plaga Ancho torax (micras) Ancho abdomen (micras)
Liriomyza trifolii 640 850
Trialeurodes vaporariorum 288-400 708
Bemisia tabaci 239-320 565
Frankliniella occidentalis 192 265

Fuente:

Por otra parte, como muestra el Grafico 8, las mallas en las ventanas pro-
vocan una reduccién de la renovacién del aire (Mufioz et al., 1999; Fatnassi
et al., 2002 y 20006; Kittas ez al., 2002; Pérez-Parra ez al., 2003; Molina-Aiz ez
al., 2005) (mayores temperaturas, mds humedad, menos CO,) que debe ser
compensada bien mediante el aumento de la superficie de ventilacién (Pérez-
Parra ez al., 2004), o bien, para obtener una mayor porosidad con una mayor
exclusion de insectos, es decir, una mayor eficiencia, es necesario un menor
didmetro de hilo (Cabrera ez al., 2006; Gdzquez ez al., 2009b).
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Teniendo en cuenta aspectos como el cardcter tridimensional de las
mallas, el didmetro tordcico de los insectos y un didmetro de hilo pequefio
(0,19 mm) Cabrera ez al. (2006) definieron la malla tipo més eficiente para
la exclusién de las dos plagas mds importantes en la agricultura bajo pldstico
(Bemisia tabaci'y Frankliniella occidentalis) (Tabla 2).

Tabla 2. Mallas mds eficientes para la exclusién de las dos plagas mds importantes
en la agricultura bajo pldstico (Bemisia tabaci'y Frankliniella occidentalis)

L plaga / didmetro tridi ional 23D Porosidad Reduccién Tipo de malla
del hueco (mm) (mm) (m? m?) (g) ventilacién (%) (cm hilos?)

Bemisia tabaci (D3D: 0,24) 0,24 0,42 B85} 24x12

Frankliniella occidentalis (D3D: 0,19) 0,19 0,36 41 28x 14

Fuente: Cabrera et /. (2006).

En la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’ en tres afos
consecutivos (2005, 2006 y 2007) y durante la época de primavera verano se
han comparado mallas como material de cubierta de invernadero con diferen-
tes propiedades tanto fisicas como 6pticas.

Figura 9. Distintos tipos de mallas comerciales

CAJAMAR CAJA RURAL



Tecnologia de invernaderos y gestion integrada de plagas
Juan Carlos Gdzquez, Jerénimo Pérez Parra, Juan I. Montero , Esteban Baeza y M. Asuncién Anton

Figura 10. Malla 28 x 14 hilos cm™

Se ha analizado la influencia de mallas de distinta densidad de hilos y fo-
toselectividad utilizados como material de cubierta sobre la respuesta produc-
tiva de un cultivo de tomate en ramo, en ciclo de verano con control integra-
do, asi como la incidencia de Bemisia tabaci, Frankliniella occidentalis, Tomato

Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) y Tomato Spotted Wilt Virus (TSWV).

Los resultados obtenidos (Grifico 8 y 9) indican que el empleo de mallas
fotoselectivas o de mayor densidad que las mallas estindar de 20 x 10 hilos cm™
reducen de forma significativa los niveles de Bemisia tabaciy de TYLCV (Gaz-
quez et al., 2007). Asimismo, el empleo de mallas fotoselectivas no reduce
significativamente la incidencia de Frankliniella occidentalis, efecto que si se
ha observado cuando la reduccién de radiacién bajo la malla es importante
(malla negra). Sin embargo, la fuerte reduccién de la radiacién transmitida
por algunas mallas (negras o foteselectivas), tienen efectos muy negativos so-
bre la produccién final, con reducciones en produccién de hasta el 50 % en
un cultivo de tomate (Gdzquez et al., 2009b).
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Grifico 8. Evolucién de la Incidencia Grifico 9. Evolucién de la Incidencia
Dia Acumulada (IDA) de Frankliniella  Dia Acamulada (IDA) de Bemisia tabaci
occidentalis en planta, bajo diferentes en planta, bajo diferentes
mallas comerciales mallas comerciales
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Fuente: Gézquez et al. (2007).

4. Técnicas de refrigeraciéon y control de plagas

La necesidad de atender las demandas de los mercados de un suministro
continuo de productos durante todo el afio, estable en cantidad y calidad,
estd obligando a ampliar los ciclos de cultivo hacia la época de verano, cuando
se alcanzan en el invernadero temperaturas muy por encima de las éptimas
(T > 35 °C) y humedades muy por debajo, con elevados déficits de presién
de vapor (DPV > 3 kPa). Por consiguiente, es necesario disponer de algtin
sistema de refrigeracién en el invernadero para mantener unas condiciones
mis favorables para las plantas y que permitan conseguir cosechas adecuadas
en cantidad y calidad durante mds tiempo.

El adecuado control de la temperatura ambiental en invernadero es un
factor esencial para obtener una produccién homogénea y de calidad duran-
te gran ciclo productivo, al intervenir de forma decisiva sobre multitud de
procesos fisioldgicos de los cultivos (Gonzalez-Real and Baille, 20006). Si con-
sideramos los ciclos de cultivo habituales en Almeria, surge la necesidad de
reducir la temperatura del aire desde principios de primavera hasta finales del
otono (Kittas ez al., 1996; Montero ez al., 1998). La estrategia mds practica y
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econdmica, y por ello las més utilizada para bajar la temperatura del inverna-
dero durante el dia, es la combinacién de ventilacién natural mds blanqueo de
la cubierta (Meca et al., 2007).

La incorporacién de mallas antiinsecto en las ventanas del invernadero
para proteger los cultivos de plagas y enfermedades es una préctica generali-
zada que se ha adoptado en la horticultura del sudeste mediterrdineo. Mufoz
et al. (1998), Pérez-Parra (2002) han cuantificado reducciones considerables
de la tasa de ventilacién del invernadero que van desde el 35 hasta el 60 %
para mallas conocidas como antipulgén y antitrips, cominmente usadas en
los invernaderos. Por tanto, estas barreras fisicas propician que la ventilacién
natural resulte insuficiente para alcanzar un régimen térmico e higrométrico
aceptable para el desarrollo tanto de los cultivos horticolas como de los ene-
migos naturales que introducimos en los mismos.

El mayor problema de la mayoria de los invernaderos tipo parral multi-
capilla es la falta de una adecuada ventilacién natural. Esto provoca la apari-
cién de temperaturas excesivas en el interior del invernadero y de problemas
asociados a dichos excesos térmicos, especialmente si los niveles de humedad
relativa son bajos: estrés hidrico, problemas de cuajado de frutos, fisiopatias
del fruto (blossom end rot, blotching (maduracién irregular), rajado de la epi-
dermis...), etc. Pero una ventilacién natural deficiente también tiene efectos
perniciosos en épocas frias, pues estas coinciden en Almeria con el pleno de-
sarrollo de los cultivos, cuya transpiracién induce la aparicién de elevados
niveles de humedad relativa. Estos niveles, unidos al enfriamiento nocturno
de la cubierta, acaban produciendo condensacién en la cara interior del plds-
tico. Dicha condensacién produce un goteo sobre el cultivo que favorece el
desarrollo de enfermedades fngicas y bacterianas de la parte aérea (Hand,
1984; Mistriotis e al., 1997; Papadakis er 4l., 2000). Ademds, la ldmina de
condensacién reduce la transmisién de luz al interior del invernadero (hasta
un 40 % en las horas centrales del dia, Jaffrin and Makhlouf, 1990) limitando
la intercepcién de luz por parte del cultivo, y en definitiva, la produccién.
Ademds, pueden aparecer desérdenes nutricionales asociados a los altos nive-
les de humedad relativa. Por dltimo, y no menos importante, una mala tasa
de renovacién de aire puede hacer que los niveles de CO, en el interior del
invernadero bajen drdsticamente a medida que este es fijado por el cultivo
como consecuencia de su actividad fotosintética. Con condiciones deficientes
de ventilacién, han sido medidas reducciones de la concentraciéon de CO, del
25 % respecto a la concentracién exterior con vientos superiores a 5 m st
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(Lorenzo, 1990); y de hasta un 44 % con vientos inferiores a 1,5 m s, que
resultan limitantes para la productividad del mismo.

La conveniencia de ventilar adecuadamente el invernadero para evitar
problemas fitopatoldgicos indeseables y para procurar condiciones adecuadas
para la introduccién y establecimiento de fauna auxiliar beneficiosa, sobre todo
cuando la colocacién de mallas antiinsecto es inevitable, hace necesario mejo-
rar el diseno de los sistemas de ventilacién actuales, aumentando la superficie
de ventilacién, incorporando ventanas més eficientes (abatibles frente enrolla-
bles) o combinando ventilacidn lateral y cenital (Pérez-Parra ez al., 2004).

Por otra parte, el sombreado por blanqueo de la cubierta presenta una
serie de inconvenientes como son la permanencia de la cal en el invernadero
durante dias nublados y la falta de homogeneidad en su aplicacién (Monte-
ro et al., 1998). Mejoras como el establecimiento y el lavado progresivo del
blanqueo (Gréfico 10), ayudaran tanto al desarrollo del cultivo como a la
adecuada evolucién de las poblaciones de enemigos naturales.

Grifico 10. Pauta recomendable de manejo del blanqueo
de la cubierta del invernadero en pimiento
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Fuente: Montero et al. (1998).

Cuando la combinacién de ventilacién natural y blanqueo en los periodos
de mayor carga térmica no son suficientes para evitar las altas temperaturas,
la incorporacién de otros sistemas de refrigeracién, como pueden ser la ven-
tilacién forzada o la refrigeracién evaporativa mediante nebulizacién, pueden
ser alternativas a tener en cuenta, por su alta eficiencia. Pero la incorporacién
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de tecnologia para el control de las temperaturas excesivas tiene efectos, que
deben ser estudiados, sobre la incidencia de plagas y de sus enemigos naturales
para corregir efectos indeseados.

En la se ha desarrollado un programa de investigacion sobre refrigeraciéon
en invernaderos, en los que se han evaluado diferentes sistemas de refrigera-
cién: ventilacién natural, ventilacién forzada, nebulizacién, tanto a alta como
a baja presién, blanqueo a diferentes concentraciones y combinaciones de es-
tas técnicas (Aroca, 2003; Maillo, 2005; Sdez, 2005; Rodriguez, 2006; Parra,
2007; Gonzélez, 2008; Meca, 2008; Gazquez ef al., 2006; 2007 y 2009; Meca
et al., 2006y 2007; Pérez-Parra et al., 2005) y se han cuantificado los efectos de
dichas técnicas de refrigeracién sobre la incidencia de plagas y enfermedades.

Figura 11. Invernadero con ventilacién
natural

Figura 12. Ventilacién forzada

Figura 13. Boquilla de nebulizacién Figura 14. Boquilla de nebulizacién
a alta presién a baja presién
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Los resultados (Gréficos 11 y 12) muestran que la utilizacién de venti-
lacién forzada aumentd significativamente las poblaciones tanto de Bemisia
tabaci'y Frankliniella occidentalis con respecto al blanqueo y la nebulizacién,
debido a la penetracién mds elevada de los mismos a través de la malla de las
ventanas de entrada por la caida de presién inducida por los ventiladores-
extractores. En relacién a los virus y enfermedades también hubo una mayor
incidencia de TSWV en el tratamiento de ventilacién forzada y de Botrytis
cinerea en el de nebulizacién (Gdzquez et al., 2007).

Grifico 11. Nimero de Moscas Dia Acumuladas (MDA)
para un cultivo de pimiento bajo tres sistemas de refrigeracién
(T1: ventilacién forzada, T2: nebulizacién y T3: blanqueo)
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* Lavado del blanqueo (59 ddy).

Fuente: Gazquez et al. (2007).

CAJAMAR CAJA RURAL



Tecnologfa de invernaderos y gestion integrada de plagas
Juan Carlos Gdzquez, Jerénimo Pérez Parra, Juan 1. Montero , Esteban Baeza y M. Asuncidn Antén

Griéfico 12. Numero de Trips Dia Acumulados (TDA)
para un cultivo de pimiento bajo tres sistemas de refrigeracién
(T1: ventilacién forzada, T2: nebulizacién y T3: blanqueo)
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* Lavado del blanqueo (59 ddy).
Fuente: Gdzquez et al. (2007).

En ensayos posteriores se evalud la influencia de dos estrategias de refrige-
racién (blanqueo a dosis estdndar vs. nebulizacién en la incidencia de plagas
(B. tabaciy E occidentalis) y del TSWV en un cultivo de pimiento california
en invernadero o bajo control quimico. El tratamiento de nebulizacién, al
moderar el déficit de humedad y el estrés hidrico durante las primeras sema-
nas, favorecié el desarrollo y reproduccién de los trips, manteniendo niveles
superiores respecto al tratamiento de blanqueo (Gdzquez er al., 2007). La
diferencias encontradas en la presencia de trips se trasladaron a una mayor
incidencia del TSWV en el tratamiento con nebulizacién, con un porcentaje
de plantas afectadas del 72 % al final del ciclo de cultivo, siendo el mes de
diciembre en el que més plantas enfermas se encontraron (mds del 30 % del
total); en el tratamiento de blanqueo no se llegd ni al 5 % de plantas infecta-
das (Gréfico 13) (Gdzquez ez al., 2009a).
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Grifico 13. Evolucién del porcentaje de virus TSWV en un cultivo de pimiento
bajo dos estrategias de refrigeracién: blanqueo de la cubierta con dosis estindar
y nebulizacién mds blanqueo de la cubierta con dosis reducida (50 %)
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Fuente: Gdzquez et al. (2009a).

Los resultados mostraron que la estrategia nebulizacién combinada con
blanqueo de la cubierta (dosis de blanqueo: 12,5 kg de blanco Espana por
100 L de agua) aumenta significativamente las poblaciones de Frankliniella
occidentalis con respecto al blanqueo estdndar (25 kg de blanco de Espana por
100 L de agua) (Grafico 14 y 15). En relacién a los virus transmitidos por
trips también hubo una mayor incidencia de TSWV bajo dicho tratamiento,

no observindose en cambio diferencias en la incidencia de Bemisia tabaci
(Gdzquez et al., 2009a).
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Grifico 14. Evolucién de indice Mosca Dia Acumulada (MDA) en planta
para un cultivo de pimiento bajo dos estrategias de refrigeracién blanqueo
de la cubierta con dosis estdndar y nebulizacién mds blanqueo de la cubierta
con dosis reducida (50 %)
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* Lavado del blanqueo (76 ddy).
Fuente: Gézquez ez al. (2007).

Grifico 15. Evolucién de indice Trips Dia Acumulada (TDA) en planta para un cultivo
de pimiento bajo dos estrategias de refrigeracién blanqueo de la cubierta con dosis
estandar y nebulizacién mds blanqueo de la cubierta con dosis reducida (50 %)
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* Lavado del blanqueo (76 ddy).
Fuente: Gézquez ez al. (2007).
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Cultivo en suelo: caracteristicas,
correcion y desinfeccion

Antonio José Céspedes Lipez

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. El suelo

El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, el medio en el que se
desarrollan las raices y del cual extraen el agua y los elementos nutritivos que
necesita la planta, ademds le sirve de soporte.

En el perfil del suelo por lo general se pueden distinguir tres capas
u horizontes.

* Horizonte A o suelo propiamente dicho que es la capa mds superfi-
cial, donde se encuentra la mayor parte de las raices y estd mds enri-
quecido en nutrientes y materia orgdnica.

* Horizonte B o subsuelo donde se encuentran las raices mds profundas.
Tiene un nivel muy bajo de materia orginica y puede estar enriqueci-
do de nutrientes y sales procedentes de arrastres del horizonte superior.

*  Horizonte C o roca madre forma la capa mds profunda y constituido
por rocas mds o menos descompuestas.

1. 1. Fertilidad del suelo

Es la capacidad del suelo para suministrar todos y cada uno de los ele-
mentos nutritivos, en la forma, cantidad y momento adecuados a las exigen-
cias del cultivo. El primer paso para cultivar un suelo es analizarlo. El andlisis
del suelo nos permitird conocer el suelo y planificar la estrategia mds adecuada
para su manejo durante el cultivo.
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1.2. Muestra de suelo

El punto critico del andlisis de suelo es la obtencién de la muestra ya que
tiene que ser lo mds representativa posible del suelo. Para recolectar la muestra
seguiremos las siguientes indicaciones:

Tomar la muestra después de la recoleccién y antes de abonar.

Detectar zonas homogéneas dentro de la parcela, tomar muestras re-
presentativas de cada una y no mezclar las distintas zonas para com-
prender la heterogeneidad.

Tomar la muestra en diversos puntos siguiendo un zigzageo por cada
zona homogénea de la parcela.

Desechar los dos primeros cm de suelo superficial y tomar una mues-
tra entre los 2-20 cm del suelo (cultivos herbdceos de regadio). En
las parcelas con riego por goteo, la muestra se recogerd de la zona
hdmeda del gotero. El nimero de submuestras por zona homogénea
serd de 10 a 15 muestras.

No mezclar los diferentes horizontes o capas. Si en la calicata se obser-
van los diferentes horizontes se extraerd la muestra del horizonte A. Si
se desean analizar los diferentes horizontes, las muestras se extraeran
de cada uno de ellos y se mezclaran sus muestras.

Mezclar bien todas las muestras de zonas homogéneas y seleccionar
entre 1 y 2 kg de cada mezcla para enviar al laboratorio.

No usar herramientas galvanizadas o de bronce si se quieren analizar
micronutrientes como cinc o cobre.

No dejar las muestras al sol ni exponerlas a las altas temperaturas.
Enviar cuanto antes al laboratorio.

Las determinaciones bdsicas son la textura, el pH, la conductividad eléc-
trica, la materia orgdnica, los carbonatos, la capacidad de intercambio ca-
tidnico, el porcentaje de saturacion de bases, el fésforo asimilable y potasio
asimilable. La primera toma de contacto con nuestro suelo deberia hacerse a
través de un andlisis completo y exhaustivo del mismo, para optar por el ané-
lisis basico con cardcter anual como minimo, para ir realizando el seguimiento
y los ajustes necesarios del mismo.
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1.3. El suelo dptimo

Textura media, texturas del tipo «franco limoso», «franco», «franco arcillo-
so arenoso», «franco arcillo limoso» y «franco arcilloso». Son suelos ligeramen-
te pegajosos y pldsticos cuando estdn mojados; suaves y firmes cuando estdn
himedos; y ligeramente duros cuando estdn secos. Tienden a formar agrega-
dos de tamafo pequefio a medio. Presentan una alta proporcién de poros de
tamano medio a fino. Tienen una capacidad para retener agua y nutrientes
entre moderada y alta.

Griéfico 1. Diagrama textural USDA

80 B0 TO 60 50 40 30 20 10 a
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pH: estd relacionado con la disponibilidad de nutrientes. El pH ideal deberia rondar entre 6,5 - 7,5.
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Grifico 2. Disponibilidad de los elementos nutritivos en funcién del pH
y franja de pH éptimo
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Conductividad eléctrica (CE): lo ideal es que sea inferior a 4dS/m. Por

encima de ese valor estamos ante un suelo salino.

Materia orgdnica (MO): es importante por la mejora que produce sobre
las propiedades fisicas de suelo (estructura, aireacion), mejora la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) y la actividad bioldgica del suelo. Lo 6ptimo en
nuestras condiciones serfa aspirar a tener un 2 % de materia orgdnica.

Relacién C/N: debe estar entre 8 y 12. Para valores por debajo de 8 se
produce una fuerte liberacién de nitrégeno y se podrian reducir los aportes
del mismo. Si la relacién es superior a 12 se produce una baja liberacién de
nitrégeno y por tanto habria que incrementar los aportes de nitrégeno.

Carbonatos: desempenan un papel importante en la estructura de los sue-
los. Lo ideal son valores por debajo de 15 %, para aquellos superiores habra
que realizar la determinacién de caliza activa. Para valores por encima del
20 % nos encontramos ante un suelo altamente calcdreo, revisar posibles pro-
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blemas de fijacién de P y prever una baja disponibilidad de Fe, Zn, Mn o Cu.
El nivel de estos micronutrientes se debe comprobar, mediante el método
DTPA. En estos suelos se recomienda usar fertilizantes de reaccion 4cida para
aminorar el efecto de la alta concentracién de carbonatos.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): depende estrechamente del con-
tenido de arcilla y de MO del suelo. En la media en la que se incrementan estos
dos componentes se incrementa CIC. Es la capacidad que tiene el suelo para rete-
ner cationes y se mide en meq/100g. Valores normales entre 10 y 20 meq/100g.
Valores por debajo de 5 meq/100g indican bajos contenidos en MO, se trata de
un suelo poco fértil. Por el contrario valores cercanos a 30 meq/100g indican
que nos encontramos ante un suelo excesivamente arcilloso.

Porcentagje de saturacion de bases: se refiere al porcentaje de cationes principa-
les respecto al valor de la CIC total, esto es, en qué proporcién se encuentran los
diferentes cationes en el complejo de cambio. La Tabla 1 muestra una propor-
cién ideal de los porcentajes de saturacién de los principales cationes de cambio.

Tabla 1. Proporcién ideal de los porcentajes de saturacién de los principales cationes

Catién Porcentaje de CIC (%)
Calcio 60-80
Magnesio 10-20
Potasio 2-6
Sodio 0-3

Fésforo asimilable: contenidos de 30 ppm a 45 ppm, en suelos de textura
media y uso en regadio (Método Olsen).

Potasio asimilable: contenidos de 140 a 220 ppm.

1.4. Problemas que pueden presentar los suelos

El principal problema que presentan los suelos de regadio es la saliniza-
cién. La acumulacién de sales solubles en la zona radicular de los cultivos pro-
duce inicialmente un descenso de su rendimiento, puede afectar a la estructu-
ra del suelo (Na) y pueden presentar problemas de toxicidad (Na, Cl y B). El
drenaje y el control del riego son las dos claves fundamentales para controlar
la salinidad. En la Tabla 2 se enumeran los tres casos que se pueden presentar.
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Tabla 2. Problemas que pueden presentar los suelos

Problema Indicios Solucién

e Se pueden recuperar mediante lavado,
si el agua es de buena calidad y el suelo
no presenta problemas de drenaje.

pH <8,5 Los riesgos preferentemente serdn por
inundacién. Si el agua no es de buena
Suelos alcalinos CE_>4dSm calidad para prevenir la salinizacién

del suelo serd necesario incrementar
la cantidad de agua para arrastrar el
exceso de sales.

PSI <15 %

Solucién: lavado

.

Son de propiedades similares a los
salinos y debido al exceso de sales las
particulas  permanecen  floculadas.
Si son lavados solo con agua se
pH <85 convertirdin en suelos sédicos no
. . " salinos. Esto implicard el aumento
Suelos salino-sédicos CE_> 4 dSm: del pH a niveles por encima de 85,
PSI> 15 % aumenta el PSI y las particulas del
suelo se dispersan reduciendo la
infiltracién. Si no existe yeso en el
suelo serd necesario una emmienda
célcica previa al lavado.

Debido al alto contenido en sodio
existe una fuerte dispersién de las
arcillas y la materia orgdnica que
reduce el drenaje. Para regenerarlos

pH>38,5 es necesario realizar  operaciones
. ue mejoren el drenaje y aportar

Suelos sédicos CE_<4dSm’ aue . o L .
= enmiendas célcicas o dcidas si el suelo

PSI > 10-15 % contiene caliza y posteriormente lavar.
¢ Como enmiendas se utiliza: el yeso
agricola cuando el suclo es pobre en
calcio y el azufre cuando el suclo es
rico en calcio.

En cualquier caso es aconsejable consultar con algin técnico sobre el problema para averiguar el origen del mismo y adoptar la
estrategia mds adecuada.

Fuente:

1.5. Preparacion del suelo

El sistema de cultivo mds generalizado en Almeria se desarrolla en el
suelo. En los afios ochenta se introdujeron los primeros cultivos en sustra-
tos, pero no se produce el despegue de los mismos hasta principios de los
anos 90. En la encuesta realizada en la campafia (2005/2006) la superficie
de invernaderos con cultivo en sustrato alcanzaba el 20,4 %, el resto de la
superficie de cultivo se realiza sobre el suelo, en la mayoria de las ocasiones
sobre suelos altamente modificados.
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Grifico 3. Distribucién de los sistemas de preparacién del suelo
en los invernaderos de Almeria. Encuesta 2005/2006. En porcentaje

35

30

25

20

15

10

W

Enarenado Aporte de arena Aporte de tierra Suelo original

Una modificacién que caracteriza la produccién horticola almeriense,
es el empleo de la arena como mulching o acolchado. Este horizonte pro-
tector se utiliza en casi el 60 % de la superficie del cultivo en suelo y se
denomina enarenado.

1.6. El enarenado

La utilizacién de la arena como acolchado para el cultivo fue anterior al
establecimiento de los invernaderos. En los afios 50, con la colonizacién del
Poniente almeriense, se realizaron ensayos en la zona de Roquetas de Mar-El
Parador (afio 1957) para estudiar el comportamiento de diferentes especies
horticolas, variedades y ciclos, asi como las posibilidades que la técnica del
enarenado podia aportar a la nueva agricultura que se queria desarrollar en
la zona. Esta técnica proporcionaba una serie de ventajas y cualidades que la
hacia atractiva para el desarrollo de la horticultura.

1.7. Fundamento del enarenado
Calentamiento rdpido del suelo

Con este sistema se produce un calentamiento del suelo mayor durante el
dia y menores pérdidas de calor durante la noche.
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Estos efectos se producen por la poca capacidad calorifica del horizonte
protector (arena, y en su mayor parte cuarzo) y su escasa capacidad de re-
tencién del agua. La conjuncién de estos dos factores hace que el horizonte
protector se caliente rdpidamente y mds durante el dia. Este calor pasa por
conduccidn a los horizontes inferiores, nutritivo e impermeable, donde se al-
macena, aunque la capa de arena se enfrie. Por ello, se observan incrementos
importantes de la temperatura de mds de 10 °C con respecto a terrenos que no
tienen esta mejora.

Por otra parte, durante la noche hay una menor perdida de calor del suelo
(la arena se comporta como un cuerpo frio) y las plantas no estdn sometidas a
las oscilaciones térmicas diurnas y nocturnas de un modo tan acusado como
ocurre en los suelos no mejorados con el sistema del enarenado.

Ademds, la temperatura en torno a las plantas aumenta debido a las radia-
ciones solares reflejadas en la arena, lo que estimula la fotosintesis y favorece el
crecimiento y desarrollo del cultivo.

Estos aumentos de temperatura influyen positivamente en la precocidad
de las producciones.

Mantenimiento de la estructura

La arena tiene un importante papel al proteger el terreno frente a las
acciones externas como son las pisadas de los operarios, las rodaduras de los
carros y maquinaria de cultivo, manteniendo su estructura en las mismas con-
diciones de aireacién y poder de retencién hidrica iniciales. También la capa
de arena evita el agrietamiento del terreno, tan perjudicial y corriente en los
suelos salobres y arcillosos, elimindndo la posible evaporacién de humedad
por las grietas y la acumulacidn de sales en esas superficies laterales.

Potenciacién de la actividad microbiana del suelo

Debido al aumento de la temperatura del suelo, a la disminucién de las
oscilaciones térmicas, al aporte de grandes cantidades de materia orgdnica, al
adecuado nivel de humedad que se consigue, a la reduccién del pH y a la dis-
minucién de la salinidad del suelo. Todos estos factores influyen positivamen-
te en la activacién de la vida microbiana del suelo, en la fertilidad del mismo
y en la solubilizacién de las sales.
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Disminucién de la salinidad del suelo

En terreno arcilloso y salino como es, en general, el de la zona de ena-
renado, el efecto que se produce después de cada riego, es un movimiento
ascendente del agua por capilaridad de los horizontes inferiores que van hume-
deciendo las capas mds altas, al secarse estas por la evaporacién, que en estas
zonas es muy intensa debido a la temperatura elevada y a los vientos frecuentes.

Al producirse esta evaporacion, las sales que se han ido disolviendo en las
aguas, al lavar el terreno y las que llevaban ellas procedentes de los acuiferos,
se acumulan en el suelo, creando por efecto de riegos sucesivos una capa en
la zona superficial, con una concentracion tan elevada en sales minerales, que
su presiéon osmdtica impide que las raices de las plantas puedan absorber los
elementos nutritivos del suelo, con lo que la vegetacién se hace imposible.

El horizonte protector, al romper la capilaridad, reduce la evaporacién a
un limite bajo, del orden de un 30 % del normal, o inferior. Con ello la capa
superior del terreno queda humedecida y no se produce en ella la peligrosa
concentracién de sales.

El movimiento del agua de riego y de la lluvia es descendente, con lo que
las sales minerales se van arrastrando a capas inferiores.

Por otra parte, existe una produccién notable de anhidrido carbénico a
causa de la intensa actividad microbiana sobre un estiércol abundante y de
alta relacién C/N, que actiia de modo favorable en la solubilizacién de sales.

Reduccién de la evaporacién

El horizonte protector rompe la ascensién capilar del agua en el terreno,
impidiendo o disminuyendo enormemente gran parte de las fuertes evapora-
ciones del agua desde el suelo.

Como consecuencia, aparte del ahorro de agua en una zona donde es
escasa y cara, el sistema de cultivo enarenado contribuye a regular la tempera-
tura del suelo y a mantener mds baja, homogénea y estable la concentracién
de las sales en el horizonte nutritivo y en el horizonte protector, donde se
desarrolla gran parte del sistema radicular.
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Condensacién de la humedad atmosférica

Si la arena, durante el difa, se calienta en la superficie mds rdpidamente
que la tierra, también se enfria con mayor rapidez por la noche. Esto produce
una condensacién de la humedad atmosférica que coadyuva a mantener ese
grado de humedad tan necesario y evita descensos peligrosos de temperatura.

Diferenciacién del desarrollo del sistema radical de las plantas

Con el sistema de cultivo enarenado el desarrollo radical es muy dife-
rente. La observacién de los cultivos nos muestra que las raices de las plantas
apenas se introducen en el horizonte impermeable (suelo arcilloso), incluso
aquellas con sistema radicular potente.

Cuando se trasplanta con cepellén se introduce en el horizonte imper-
meable bien con una barrena o con un almocafre, en esta circunstancia, la raiz
profundiza algo mds, pero ripidamente se desarrollan raices laterales que son
las verdaderamente funcionales.

En el cultivo del tomate es prictica normal el «rehundido», que consiste
en enterrar en forma de acodo de 15 a 20 cm de la parte inferior del tallo, con
el fin de aumentar la rizosfera.

Por consiguiente, el desarrollo radical se centra fundamentalmente en la
zona del estiéreol, zona baja de la arena y alta de la tierra; zonas, por otra
parte, que se desalinizan mds ripidamente y alcanzan mds temperatura. Por
esto, también se consigue cultivar en suelos de mala calidad, al tiempo que se
obtienen cosechas mds precoces y mds abundantes.

La tierra no tiene la funcién clisica de acumuladora de agua y elemen-
tos nutritivos. Su funcién es fundamentalmente fisica, dificultando los movi-
mientos verticales del agua, tanto ascendentes como descendentes. Lo que si
es imprescindible es dar a este horizonte la pendiente suficiente pare que las
aguas sobrantes puedan eliminarse.

1.8. Realizacion del enarenado

En primer lugar se rotura el terreno y se realizan las operaciones nece-
sarias para garantizar un buen drenaje de la parcela, subsolado, colocacién
de drenes, zanjas rellenas de cantos rodados, etc. Tras estas operaciones de
acondicionado se rotura y nivela el suelo original. El nivelado se realiza en
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bancales de poca pendiente, dos a tres por mil longitudinal y 0,5 por mil en
transversal. Es conveniente que la superficie del bancal esté expuesta al me-
diodia, es decir, que las cotas mds bajas correspondan al sur de la parcela y las
mis altas al norte.

Figura 1. Orientacién y pendientes m4s idéneas para los bancales

4 ofoo

Sobre la parcela nivelada se coloca una capa de 20 a 30 cm de suelo limo-
arcilloso, franco-limoso exento de elementos gruesos. El aporte de tierra de
«buena calidad» sobre el suelo original solo serd necesario cuando, dentro del
terreno a transformar exista una gran variabilidad en la calidad o cantidad de
suelo disponible o que sus caracteristicas fisicoquimicas no sean adecuadas
para los cultivos que se vayan a implantar, no siendo necesario el aporte de
nuevo suelo en los casos de suelos cultivados con anterioridad o de nueva
preparacién, con buen perfil, drenaje y fertilidad.

Se aprovechardn las labores previas a la ejecucién del enarenado para ha-
cer las correcciones de suelo que sean necesarias a la vista del andlisis quimico
del mismo, especialmente aquellas mejoras o correcciones que requieran ser
localizadas en profundidad.

Una vez nivelada la parcela, bien sea con o sin aporte de suelo, se proce-
derd al extendido e incorporacién, mediante una labor cruzada, de unas 40 t/
ha de estiéreol, siendo mejor para esta aplicacién en concreto, que tenga una
textura larga, con bastante fibra, y a media fermentacidn, al objeto de mejorar
con preferencia, fisicamente el suelo.

Tras estas labores se refinard y nivelard el terreno con las pendientes ne-
cesarias o convenientes, quedando el suelo preparado para recibir una capa
de estiéreol, en este caso, més fino, siendo el mds apropiado el de oveja con
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«camay, que sin llegar a ser pulverulento serd repartido de forma homogénea
en una capa de un espesor de unos dos centimetros. La cantidad incorporada
en este segundo aporte serd de otras 40 t/ha.

Figura 2. Esquema de suelo enarenado

ARENA (10-12 em)
::: ESTIERCOL (1- 2 em)

SUELO (30 em)

SUBSUELO

La Unidn Europea con el fin de reducir la incidencia de la contaminacién por
nitratos procedentes de fuentes agrarias aprobé la Directiva 91/676/CEE que fue
incorporada al ordenamiento juridico espanol a través del Real Decreto 261/1996
de 16 de febrero sobre proteccion de las aguas contra la contaminacion producida
por los nitratos procedentes de fuentes agrarias. La Comunidad Auténoma de
Andalucia por medio del Decrero 261/1998 procedié a designar las Zonas vulne-
rables a la contaminacion por nitratos procedentes de fuentes agrarias en Anda-
lucia. La Orden de 18 de noviembre de 2008 aprobé el programa de actuacion
aplicable a las zonas vulnerables. En ese programa se limita el aporte de estiércol
(fertilizantes Grupo 1) por hectdrea a la cantidad que contenga como mdximo
170 Unidades Fertilizantes de Nitrdgeno (170 kg de Nitrdgeno).

El aporte de la arena se hard depositando, convenientemente espaciadas,
las cargas de arena calculando un espesor medio de la carga a esparcir, de unos
10 centimetros (10 m? cada 100 m?). El extendido puede hacerse con herra-
mientas de mano, si la distancia es corta o con motocultor articulado, provisto
de pala frontal o trasera.
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Hay que cuidar el recorrido de los vehiculos que transportan la arena y es-
tiéreol dentro de la parcela, de forma que la superficie compactada por las ro-
daduras sea minima y, se tendrd dispuesto un tractor o motocultor con arado
o rotavator, para una vez que no haya de volver a pasar por esa huella, labrarla
y dejarla nivelada antes de extender sobre ella la capa del estiércol necesario y
la correspondiente capa de arena, evitando asi la compactacién que provocard
encharcamientos y dificultard el desarrollo radicular del cultivo.

Finalizado el extendido de la arena se proceder a dar un riego. Este rie-
go debe ser por inundacién, nunca por goteo, dado que hay que mojar por
completo todo el perfil de la parcela, de una forma homogénea con un alto
volumen de agua, pudiéndose aprovechar para hacer la desinfeccién quimica
de la parcela.

Figura 3. Roturado y despedregado Figura 4. Nivelacién de la parcela

Figura 6. Extendido y nivelado

Figura 5. Pilas de la tierra aportada de la tierra aportada
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Figura 7. Pilas de estiércol para extender Figura 8. Extendido del estiércol
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Figura 9. Incorporacién Figura 10. Labor de rotavator
de los fertilizantes y correctores para envolver el estiércol, el fertilizante
quimicos necesarios y el suelo aportado
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Figura 11. Segunda capa de estiércol

y pilas de arena Figura 12. Extendido de la arena
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1.9. Caracteristicas de la arena a emplear

En la actualidad estd prohibida la extraccién de dridos de todo el litoral.
Hoy dia solo pueden utilizarse arenas procedentes de «canteras» o bolsas de
arena de procedencia fluvial o marina en zonas fuera de la demarcacién mari-
tima, siempre con informe favorable respecto al impacto medioambiental que
pudiera provocar su extraccién. La granulometria ideal para las arenas de uso
agricola estd entre los 2 y los 5 mm de didmetro.

A medida que disminuye el tamafio de los granos de la arena, también dis-
minuye el tamafio de los poros entre los granos lo cual hace aumentar la capila-
ridad y consecuentemente favorece la evaporacion del agua que asciende con el
consiguiente enfriamiento del suelo subyacente y a la vez del entorno del siste-
ma radicular de los cultivos. Ello condiciona también la precocidad del cultivo.

No son de aplicacién agricola las arenas procedentes de plantas de macha-
queo, tanto por el objetivo de su mayor costo como por presentar aristas cor-
tantes que pueden lesionar los tallos de las plantas al engrosar estos o moverse
su tronco por el viento, labores de cultivo, recoleccién, etc.

La composicién quimica de las arenas utilizadas en agricultura suelen
ser en un alto porcentaje silicea (cuarzo y cuarcita) seguidas de carbonatos y
arcillas metamorficas (pizarras). Estas arenas tienen escasa actividad quimica.

1.10. Manejo del enarenado

Las siembras o plantaciones a efectuar en las parcelas asi preparadas requie-
ren el empleo de herramientas y sistemas de trabajo muy especificos o especia-
les. Para hacer la siembra de cualquier semilla, por ejemplo: judia, melén, san-
dia, calabacin o pepino, hay que dar un riego previo para procurar el tempero
necesario para la germinacién y emergencia de la pldntula. Este riego puede
hacerse con la red de riego localizado o por inundacién, acordonando la arena
para ahorrar agua y conducir esta solamente a las lineas que se van a sembrar.

La siembra se hard al dia siguiente, si se trata de cucurbitdceas, con se-
millas pregerminadas o, sin pregerminar en los casos restantes. Para depositar
la semilla se apartard con una herramienta la arena en el punto de siembra,
depositando la semilla sobre el suelo original o aportado. Se volverd a cubrir
el punto de la siembra con la misma arena que se habia retirado. No se debe
repetir el riego hasta que haya emergido toda la siembra.
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Figura 13

Cuando la plantacién se hace con pldntulas procedentes de semilleros,
en taco de substrato a base de mezclas de turbas, se hace después de haber
dado un riego de preplantacién y apartando la arena del punto donde ird la
planta. A continuacién se va marcando el terreno con una barra terminada
en un tronco de pirdmide invertida, de la misma forma y medida que el taco
en que se ha criado la pldntula, depositando esta en dicho hoyo, volviendo a
reponer la arena retirada previamente y regando a continuacién para que haya
un mayor y mejor contacto entre el taco de siembra y el suelo.

El enarenado es una mejora semipermanente ya que transcurrido un cier-
to tiempo hay que proceder a la faena denominada localmente «retranqueo».
El intervalo entre la realizacién del arenado y la necesidad de reponer la ma-
teria orgdnica varfa en funcién del nimero de cosechas y de las alternativas
o sucesién de cultivos que se hayan realizado, sobre todo si se hacen cultivos
de altos rendimientos como tomate, pimiento o berenjena, etc, y suele variar
entre tres y cuatro afios.

Para proceder al «retranqueo», se dejard transcurrir un cierto tiempo desde
la terminacién del cultivo anterior, pero sin arrancarlo, de forma que el suelo
vaya perdiendo la mayor parte de su tempero, extraido por la transpiracién del
cultivo. Transcurrido ese tiempo se procederd al arranque del cultivo y limpie-
za de la arena (barrido de la hojarasca y restos de la cosecha) y, a continuacién
se apartard la arena en franjas acordondndolas y dejando expuesto el suelo.
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Este es un buen momento , si no se ha hecho antes, para tomar muestras del
suelo para su andlisis con objetivo de calcular las necesidades de estiércol y de
correctores quimicos que fuesen necesarios.

El acordonado de la arena se hard con las mismas herramientas manuales
o maquinaria citadas al hablar de la realizacién de arenado, dejando «calles»
alternadas con y sin arena. El suelo se laboreard envolviendo con el mismo
la mitad del estiérecol que se aplicard junto con los correctores quimicos ne-
cesarios. El resto del estiéreol se depositard a modo de capa sobre el suelo ya
laboreado. A continuacién se extendera la arena para sellar la franja y asi su-
cesivamente, una franja tras otra hasta completar la parcela, terminando con
un riego para asentamiento.

A partir del segundo retranqueo de una parcela enarenada, se hace nece-
sario reponer una cierta cantidad de arena, que se habra perdido, mezcldndo-
se con el suelo de soporte, en el transcurso de las labores de cultivo y faenas
de retranqueo.

Un factor importante es la disminucién de las tasas de infiltracién de agua
y la caracterizacién de la distribucién del sistema radicular de un cultivo de
tomate en suelo «retranqueado» y «sin retranquear», que ponen de manifiesto
unas notables diferencias.

Respecto a la tasa de infiltracién, medida con doble anillo de Muntz,
Castilla Prados N. (1986) en la que obtuvo los valores de la Tabla 3.

Tabla 3. Tasa de infiltracién. En cm/h

Suelo retranqueado 8,28 (A)
Suelo sin retranquear 0,38 (B)
Relacién A/B 21,79

Fuente: Castilla Prados (1986).

La relacién A/B nos indica la altisima proporcién y cantidad de agua que es
capaz de absorber un suelo retranqueado comparado con otro que no lo ha sido.

El «retranqueo» es una operacién en desuso, se suele reemplazar «carillas»,
que consiste en laborear e incorporar el estiércol localizdndolo solamente en
una franja muy estrecha, justo la que va a ocupar la linea de plantacién. Esta
tendencia se justifica por el ahorro de mano de obra y costes.
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Figura 14. Abriendo Figura 15. Se esparce Figura 16. Se esparcen
las carillas de 1 m aprox. la materia orgdnica los fertilizantes
1 1 =l

Figura 17. Aplicando Figura 18. Pase Figura 19. Se cierra
un corrector o enmienda  de rotovator para envolver la carilla y se riega
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2. Desinfeccion del suelo

La desinfeccién del suelo es una préctica cultural generalizada y necesaria
sobre todo cuando se prictica el monocultivo, campafia tras campana. Es
frecuente que el productor tienda a especializarse en determinados cultivos,
con lo cual consigue mejorar la productividad y la calidad pero también ace-
lera la fatiga o agotamiento del suelo, haciendo la desinfeccién del suelo mds
necesaria si cabe.
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Tradicionalmente se han utilizado ampliamente productos fumigantes en
la desinfeccién del suelo, entre ellos ha destacado el Bromuro de metilo (BM)
por su efectividad, pero también por su peligrosidad. Debido a su efecto ne-
gativo sobre la capa de ozono, en 1992, en el Protocolo de Montreal fue re-
gistrado como sustancia que contribuye al deterioro de la capa de ozono. En
1995, en Viena se acuerda un calendario para la supresién del uso del BM a
partir del 1 de enero de 2005 en el caso de los paises desarrollados (Paises Art.
2) y del 1 de enero de 2015 en los paises en vias de desarrollo (Paises Art. 5).

El relevo lo tomaron distintas formulaciones de 1,3 dicloropropeno junto
con cloropicrina. Paralelamente a esta opcién quimica ha existido una alterna-
tiva mds respetuosa con el medioambiente y sin problemas de residuos, en la
que se emplea el calor para la desinfeccién del suelo. Al principio a través de la
inyeccién de vapor de agua y posteriormente aprovechando la radiacién solar.
Esta técnica es la solarizacidn, puesta a punto por Katan en 1976 en Israel.

En la campana 1999/2000, para caracterizar el sistema productivo bajo
pléstico, la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas” a instancia de
la FIAPA (Fundacién para la Investigacién Agraria en la Provincia de Almerfa)
encuesté a 461 productores. Seis anos mds tarde en la campafa 2005/2006 se
realizé una nueva encuesta en esta ocasién a 445 productores. Los resultados
fueron los siguientes; entorno al 90 % de los productores realizan desinfec-
cién del medio de cultivo (campana 1999/2000, el 89,4 % y en la campana
2005/2006, el 91,7 %). En los cuadros siguientes se recogen las materias acti-
vas utilizadas en la desinfeccién del medio de cultivo.

Grifico 4. Materias activas utilizadas en la desinfeccién del medio de cultivo.
Campaina 1999/2000. En porcentaje

Tetratiocarbonato
de sodio

Metam potasio

Bromuro de metilo

Netam sodio

Dicloropropeno

CAJAMAR CAJA RURAL

117



118

Gestidn integrada de invernaderos en el drea mediterrdnea

Grafico 5. Materias activas utilizadas en la desinfeccién del medio de cultivo.
Campaiia 2005/2006. En porcentaje

Otros

Metam potasio

Hipoclorito sédico

Metam sodio

Dicloropropeno

La aplicacién de los productos fumigantes se realiza junto con el agua de
riego aportando un volumen importante para humeder el mayor volumen de
suelo posible, salvo con el bromuro de metilo que debido a su peligrosidad se
aplicaba sellando el terreno con pldsticos VIF (Virtualmente impermeables).
En esta técnica el papel del plastico es el de barrera que impide el escape de
gases y de este modo se mejora la eficacia del tratamiento. Posteriormente se
generalizé también el uso del pldstico con el resto de fumigantes para mejorar
la eficiencia con una dosis reducida de producto. En la tabla siguiente se reco-
gen los sistemas utilizados en la campafia 2005/20006.

Tabla 4. Combinaciones de los diferentes sistemas de desinfecciéon de suelos
o medios de cultivo. En porcentaje

Desinfeccién quimica Solarizacién mixta Solarizacién pura
Desinfeccién quimica 23,5 6,9 1,8
Solarizacién mixta 51,5 7,8
Solarizacién pura 8,3

El 83,3 % de los productores utiliza preferentemente un tnico sistema
de desinfeccién de suelos, el mds generalizado es la solarizacién mixta con
el 51,5 % de los productores, seguido por el 23,5 % de los productores que

CAJAMAR CAJA RURAL



Cultivo en suelo: caracteristicas, correccidn y desinfeccién
Antonio José Céspedes Lopez

utilizan la desinfeccién quimica. Solo el 8,3 % de productores confian en el
uso del agua sola y practican solarizacién pura. El 16,5 % de los productores
suelen combinar dos sistemas, el 7,8 % utilizan solarizacién pura y solariza-
cién mixta, el 6,9 % utilizan solarizacién mixta y desinfeccién quimica. Por
tltimo el 0,2 % de los productores que realizan desinfeccién de suelos utilizan
los tres sistemas.

Frecuencia con la que practican la desinfeccién de suelos

El valor medio se sitia en 1,5, es decir, se realiza la desinfeccién cada
campafa y media.

Grifico 6. Frecuencia con la que se realiza la desinfeccién de suelos.
Campaiia 2005/2006. En porcentaje

Cada 3 campanas Més de 3 campanias

1,1

2,6
Cada campania

57,8

Cada 2 campanas

Situacidén actual

En el reglamento especifico de produccién integrada de cultivos hortico-
las protegidos (Orden de 10 de octubre de 2007 de la Consejeria de Agricul-
tura y Pesca de la Junta de Andalucia) se establece como préctica obligatoria la
desinfeccién del suelo mediante solarizacién y/o biofumigacién, con pldstico
transparente y con la cubierta totalmente cerrada. Solo se podrdn utilizar tra-
tamientos quimicos, en casos técnicamente justificados y autorizados por el
organismo oficial correspondiente.
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Con la puesta en préctica de la Directiva 91/414 para el caso de los fumi-
gantes agricolas. Dicha directiva establecié que las sustancias agroquimicas no
pueden utilizarse si no quedaban incluidas en una lista positiva (Anexo I). En-
tre la materias activas quedaron fuera del anexo citado figuran las siguientes:

* 1,3 dicloropropeno (1,3-D) (Telone®, Telone II°, DD®, y otras).
* Cloropicrina (Pic)).

e Tetratiocarbonato de sodio (Enzone®).

Estos fumigantes se han continuado utilizando al amparo autorizaciones
excepcionales solicitadas en base al articulo 53 del Reglamento 1107/2009
disposicién vigente en materia de comercializacién de productos fitosanitarios

que deroga la Directiva 91/414.

Entre los fumigantes incluidos en la lista, por el momento, figuran los de

la Tabla 5.

Tabla 5. Fumigantes

Materia activa Ca}tegt))n.a SL,““‘,“;‘ Fungicida Nematicida Herbicida I icid Manej Peli; idad ITS

toxicolégica aplicacién 4 ° dias

Dazomet 98 % XN@C) — Avoleocon XXX XXX XX XXX XXX B NP

lnCDIPOl’aClOﬂ

Metam-Na B(BB) e XX X X XXX XX M NP
de riego

Metam-K B(BB) lyessmergn XX X X XXX XX M NP
de riego

Nivel de eficacia: X = regular; XX = buena; XXX = muy buena.
Peligrosidad: B = bajo; M = medio; A = alto.

Una clasificacién de las opciones actualmente disponibles seria la siguiente:
* Sistemas sostenibles y respetuosos con el medioambiente.
* Solarizacién, biofumigacién, biosolarizacién y vapor de agua.

* Sistemas basados en fumigantes.

* Desinfeccién quimica y solarizacién mixta.
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2.1. Sistemas sostenibles y respetuosos con el medioambiente
2.1.1. Vapor de agua

Es un sistema eficaz si se utiliza correctamente. Se aprovecha el efecto
desinfectante del calor hiimedo sobre las formas vivas del suelo, especialmente
sobre los patdgenos. La temperatura que se suele alcanzar es del orden de 80 y
90 °C, empledndolo durante una hora como minimo. El principal inconve-
niente es el coste, es un sistema caro. En Almeria no se utiliza.

2.1.2. Solarizacién

La técnica consiste bdsicamente en recubrir el terreno, después de rega-
do, durante el verano, con una ldmina pldstica de polietileno de un espesor
comprendido entre 25 y 50 pm, por un periodo que oscila entre 4 y 6 sema-
nas. Con este procedimiento, en Israel se han conseguido temperaturas de
45-50 °C a una profundidad de 10 cm y de 38-45 °C a 20 cm (Katan, 1980).
Segtin estudios realizados en EEUU, en algunas zonas de California, por este
procedimiento se llegan a alcanzar 60 °C a 5 cm, 50 °C a 15 cm, 41 °C a
30 cm, etc. (Cenis, 1987). En el SE de Espafa, con acolchado de polietileno
bajo cubierta de invernadero o pequefio tinel, se rebasaron los 41 °C a 30 cm
de profundidad (Martinez ez al., 1986). La eficacia de la misma se mejora
con la combinacién con productos quimicos (solarizacién mixta) u orgdnicos
(biosolarizacién).

Presenta las siguientes ventajas:

* Es una técnica ecoldgica.
e Econdémica.
* Al ser menos dréstica evita el vacio ecolégico.

* Evita el ataque quimico del pldstico de la cubierta.
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Serd tanto mds efectiva cuanto mds tiempo dure el proceso y mds tempe-
ratura se alcance durante el mismo. En la Tabla 6 se muestra la sensibilidad
térmica de algunos hongos fitopatégenos en condiciones constantes de labo-
ratorio hasta alcanzar la muerte del 90 % de los individuos.

Tabla 6. Sensibilidad térmica de alguno hongos fitopatégenos

Hongo 28 °C 31°C 34°C 37°C 40 °C 43 °C 46 °C 50 °C
Verticilium dahliae +60d 46d 11d 8d 2d 30h 2h 10 min
Sclerotinia sclerotiorum 30d 11d 4d 4d 2d 30h 1/2h 5 min
Rhizoctonia solani 27d 23d 18d 14d 8d 18h 1h 10 min
Phytophtora solani +60d 46d 41d 27d 18d 36h 2h 10 min
Fusarium oxisporum w60d  +60d 46d 41d 35d 42h g Al
var gladioli
Fusarium oxisporum +60d 52d 41d 30d 30d 18h 4h 10 min

var gladioli

*d: dias; h: horas; min: minutos.

Fuente: Baeza y Fernandez (2010).

Se trata por tanto de alcanzar altas temperaturas y mantenerlas, en este
cometido el nivel de humedad es importante, ya que el calor especifico del
agua es mayor que el del aire, la temperatura del suelo serd mds constante
siempre y cuando se mantenga hiimedo. Para mantener estas condiciones, es
preciso que el sellado del suelo con el pldstico sea lo mds estanco posible para
evitar pérdidas de aire y de humedad. No es conveniente realizar riegos du-
rante el periodo de solarizacién ya que se produce un consumo extra de agua
y se baja la temperatura del suelo. También es conveniente mantener cerradas
las ventanas del invernadero. Si el pléstico de cubierta estd al final de su vida
atil lo cambiaremos después de realizar la solarizacién.

La solarizacién hay que realizarla durante el periodo de mayor radiacién,
en nuestras condiciones irfa desde mediados de junio hasta finales de agosto
(77 dias). Para que la solarizacion sea efectiva deberemos mantener tempera-
turas por encima de los 40 °C. El tiempo que durard la misma serd de unas
cuatro semanas como minimo (28 dias) aunque lo ideal serfa unas seis sema-

nas (42-45 dias).
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Figura 22. Grapa
para sujetar las ldminas
de pléstico

Figura 20. Colocando Figura 21. Invernadero
los plésticos solarizando
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Para realizar la solarizacién seguiremos los siguientes pasos:

* Lavar la cubierta del invernadero de restos de encalado, polvo o suciedad.

* Eliminar las malas hierbas, los restos del cultivo anterior, los elemen-
tos que puedan perforar la ldmina de pldstico y los terrones. El suelo
se debe quedar nivelado y mullido. En los suelos enarenados se binara
la arena para emparejarla y tapar los hoyos del cultivo anterior.

*  Regar abundantemente. Hay que humedecer un perfil de 30-40 cm.
Es preferible regar por inundacién. Este riego puede servir para lavar
los frentes salinos del riego localizado. Si se utiliza el sistema de riego
localizado, el riego se dard en dos tandas, tras la primera tanda se mo-
verdn los ramales portagoteros para cubrir la totalidad del terreno, se
colocard la ldmina de pléstico y se dard la segunda tanda.

* En suelos sin arena, en el momento en que se pueda pisar, cubrir con
una ldmina de pléstico transparente de 20 a 50 micras. Debe quedar
en contacto con el suelo sin formar bolsas, perfectamente extendido y
estanco. En los bordes se asegurard el pléstico con surcos profundos.
Hay que tener en cuenta que se pierde cierta efectividad en una franja
de unos 60 cm de ancho en los bordes.

e Cerrar el invernadero mientras dura la solarizacién.

*  Se mantendrd el pldstico entre 30 y 60 dias.
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Inconvenientes

No presenta un buen control sobre los nematodos endopardsitos forma-
dores de nédulos (Meloidogyne spp), algunas malas hierbas y algunos hongos
fitopatdgenos que se localizan en las capas profundas del suelo (Armillaria).

2.1.3. Biofumigacién o biodesinfeccién

En la biofumugacién se utilizan la materia orgdnica y los residuos agra-
rios, asi como productos de su descomposicion para el control de los paté-
genos vegetales de origen eddfico. La accién de los microorganismos sobre la
materia orgdnica durante su descomposiciéon produce una gran cantidad de
productos quimicos entre los que se encuentran amonio, nitratos, dcido sul-
thidrico y un gran nimero de sustancias voldtiles y dcidos orgdnicos.

La biofumigacién presenta las siguientes ventajas:

* Reutiliza residuos de la agroindustria.
* Bajo coste
*  Fdcil aplicacién

* Se incorpora materia orgdnica al suelo.

La eficacia de las enmiendas orgdnicas para el control de nematodos y otros
patdgenos del suelo depende de su composicién quimica, propiedades fisicas y
evolucién en el suelo, lo que viene determinado por el tipo de microorganismo
implicado en su descomposicién. Se necesitan cantidades importantes de ma-
teria orgdnica del orden de 50 t ha'. Esto ya es un aspecto que puede dificultar
su puesta en préctica debido a la limitacién de no sobrepasar la cantidad por
hectdrea de fertilizantes orgdnicos (estiércol) que contenga un mdximo de 170
UEN. Para hacer posible la prictica existe una instruccién de 1 de junio de
2009 de la Direccién General de Produccién Agricola y Ganadera por la que se
establecen las cantidades mdximas de estiércol/purin por unidad de superficie
permitidas en las zonas designadas como vulnerables en Andalucia. Segtn la
citada instruccién el Instituto de Investigacién y formacién Agraria y Pesquera
de la Consejeria de Agricultura y Pesca, estimé que si el estiéreol (fresco) se uti-
liza en biofumigacién sellado con ldmina de pldstico (biosolarizacién) durante
30 dias, la flora microbiana que se desarrolla provoca pérdidas de nitrégeno de
hasta un 40 % lo que da pie a subir las dosis en un 66 %.
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Tabla 7. Cantidades mdximas de estiércol por unidad de superficie permitidas

en las zonas vulnerables

gol:;;nli:s P(:?;me ljl (i(:f;) Désis maxima de estiércol (t/ha)
Actividad ganadera ¢ estiércol 83
(fresco) Valorizacién  Biofumigacién  Fresco  Valorizado Biofumigacién

Cerda en ciclo cerrado 3,78 0,50 0,40 44,92 89,85 74,87
Cerda con lechones hasta destete 3,00 0,50 0,40 56,74 113.48 94.57
(< 6kg)
Cerda con lechones (< 20 kg) 3,01 0,50 0,40 55,05 110,09 91,75
Cerda de reposicién 3,40 0,50 0,40 50,00 100,00 83,33
Lechones de 6-20 kg 4,40 0,50 0,40 38,72 77,44 64,54
Cerdo de 20-50 kg 3,51 0,50 0,40 48,49 96,99 80,82
Cerdo de 50-100 kg 3,22 0,50 0,40 52,79 105,59 87,99
Cerdo de cebo de 20-100kg 3,37 0,50 0,40 50,41 100,83 84,02
Verracos 2,60 0,50 0,40 65,31 100,48 108,85
Vaca de ordefio 3,69 0,50 0,40 46,09 70,91 76,82
Otras vacas 3,70 0,50 0,40 45,90 70,61 76,50
Cebadero ternero cebo <12 meses 6,90 0,50 0,40 24,65 37,92 41,08
Cebadero bovino cebo>12 meses 4,00 0,50 0,40 42,50 65,38 70,83
Gallina puesta, pollo, pavo 9,75 0,50 0,40 17,44 34,87 29,06
G S 5,06 0,50 040 3359 4798 55,98
Chivos 4,01 0,50 0,40 42,37 60,53 70,61
Cebadero de corderos 4,00 0,50 0,40 42,50 60,71 70,83
O Uiz T, 4,05 0,50 0,40 42,00 60,00 70,00

ovejas paridas y morueco

Fuente: instruccién de 1 de junio de 2009 de laD G de Produccién Agricola y Ganadera de la Junta de Andalucfa.

El empleo de pldsticos en biofumigacién se conoce como biosolarizacién
y persigue potenciar los efectos de la biofumigacién y por tanto reducir la
cantidad de materia orgdnica o disminuir el tiempo que se mantienen los

plésticos en relacién a la solarizacién.

* Aporte de la materia orgdnica y se realiza una labor de enterrado en

profundidad.

Alternativas de aportes orgdnicos:

*  Mezcla de estiéreoles + nitrégeno (estiércol de oveja 4 a 6 kg mds

de 2 a 4 kg de gallinaza mds 80 g urea/m?).
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* Preparados comerciales.

* Introduccién de un cultivo en la rotacién. Una siembra espesa
de brésicas, colza, nabo, rabanetas, etc, que deberdn segarse justo
antes de iniciar la floracién. Seguidamente se triturard con un
pase de rotavator, se anadird urea o sulfato aménico, a una dosis
de unos 80 a 100 g/m*. Ya continuacion se enterrard en profun-
didad, mejor a 40 que a 30 cm.

* Regamos humedeciendo todo el perfil homogéneamente. Tanto en
el riego como en los que resta (colocacién del plastico) procedemos
igual que con la solarizacién.

Inconvenientes

Bello ez 4l. (2003) afirma que el mayor problema en el uso de enmiendas
orgdnicas es la heterogeneidad en la composicién de las materias utilizadas,
siendo necesario su total conocimiento evitando la acumulacién de compues-
tos que podrian resultar perjudiciales, asi como el aumento del nivel de ino-
culo de algunos patégenos.

2.2. Desinfeccion quimica

Ha sido uno de los sistemas mds utilizados por su sencillez y efectividad. Los
productos quimicos que se emplean en la desinfeccién pasan a estado gaseoso
en el momento de ser liberados, por lo que cubrir el terreno con una ldmina de
pldstico para impedir que los gases escapen puede ser una medida interesante.

2.2.1. Consideraciones para realizar desinfeccién quimica
* Retirar los restos vegetales de la cosecha anterior. La pudricién de las
raices es necesaria para un buen control nematicida.
* Desmenuzar perfectamente la tierra, evitar los terrones.

* Mantener un buen grado de humedad en el terreno durante 8-14 dfas
antes del tratamiento para:

* Facilitar la descomposicién de los restos vegetales y liberar los
nematodos.
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*  Favorecer la germinacién de las semillas.
*  Que los organismos causantes de la fatiga del terreno no pasen a

formas o estadios resistentes.

No efectuar fuertes estercoladuras poco antes del tratamiento, dis-
minuye la eficacia de los productos al reaccionar el amoniaco con
algunos componentes de los fumigantes.

El producto se aplicard buscando un reparto uniforme del mismo.

Desinfeccion mixta o solarizacion mixta. Utiliza la desinfeccién quimica
pero se utilizan ademds ldminas de plastico para aumentar la efectividad del
tratamiento. El uso de los plasticos tiene las siguientes ventajas:

Menor pérdida de desinfectante y por tanto ahorro.

Incremento de la eficacia debido a menores perdidas de producto y al
incremento de la temperatura del suelo.

Se disminuye el riesgo de intoxicacién dentro del invernadero.

Se disminuye el deterioro quimico de las cubiertas de los invernaderos.

Por ejemplo se puede utilizar Metam sodio a mitad de dosis y solarizando

de 30 a 40 dias.

2.2.2. Consideraciones antes de sembrar o transplantar

Asegurarse de que no quedan residuos de gases en el suelo, realizando
labores de aireacién del mismo.

Respetar el plazo de espera entre tratamiento y puesta del cultivo.

Al realizar la labor de aireacién evitar mezclar la capa desinfectada con
la més profunda.

En suelos enarenados, debido a que no se realizan operaciones de
aireacién, incrementar el periédo de espera un 50 %.

Para mds seguridad efectuar un test de germinacién con semillas de
crecimiento répido (lechuga, berro, etc.).
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3. Fumigantes disponibles
3.1. Dazomet (Basmid®)

La materia activa es tetrahidro-3,5-dimetil-1,3,5-tiadiazina-2-tiona.

Producto granulado. Se utiliza como fungicida, herbicida, insecticida, ne-
maticida y esterilizante. Dosis de aplicacién de 350-500 kg/ha.

El producto actta al entrar en contacto con la humedad del suelo (hidré-
lisis), un contenido insuficiente de agua puede retardar su descomposicién y
causar baja eficacia del tratamiento y problemas de fitotoxicidad al cultivo.
Aplicar en terrenos con al menos 50 % de humedad a capacidad de campo. Si
el suelo estd seco regar de 7 a 14 dias antes de dar el tratamiento. No utilizar
en invierno o si el suelo estd excesivamente himedo.

Tras la incorporacién al suelo se sella la superficie para evitar pérdidas
de gases desde el suelo por evaporacién. Es recomendable la cobertura con
film pléstico si se quiere asegurar un excelente resultado del tratamiento (tener
cuidado con los gases), se evitan pérdidas a la atmésfera y el producto trabaja
con mayor temperatura. El espesor del fi/m a utilizar debe ser de al menos
50 micras.

En su lugar, se puede recurrir al sellado mecdnico por el paso de un rodillo
con peso sobre la superficie del suelo y luego una ldmina de riego es suficiente

para sellar la porosidad superficial (5-7 1/m?), dependiendo del tipo de suelo.

Dar una labor ligera de 14-28 dias después del tratamiento. Si se ha utili-
zado plastico, retirar el mismo y dejar de 5 a 7 dias airear el suelo.

Su persistencia es de 6-8 semanas.

Fecha de caducidad: 31/05/2015.

3.2. Metam sodio (Laysol®, Lucafum® 516, Vapam® HL, y otras) y Metam
potasio (K-Pam?, y otras)

N-metilditiocarbamato potdsico y N-metilditiocarbamato sédico.

Se utilizan fundamentalmente para controlar hongos de raiz (Fusarium,
Verticillium, Pythium, Rhizoctonia, etc.) pero también tienen cierta accién
herbicida, nematicida e insecticida. El segundo se recomienda sobre todo para
suelos salinos con el fin de no aumentar el nivel de sodio del mismo, la dosis
de aplicacién suele ser de 100 kg por cada 1.000 m* de producto comercial
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formulado al 50 %. y el tiempo de dosificacién debe ser el mismo que en el
caso del dicloropropeno.

En este caso no hay que utilizar un gotamix o venturi ya que no se dafian
los filtros y se puede inyectar desde la misma abonadora del cabezal de riego.

El tiempo de espera a dosis normales es como minimo un mes.

Anexo. Célculo de la dosis de agua para la solarizacién

Los valores habria que multiplicarlos por la profundidad real del suelo. En
los enarenados la profundidad oscila entre 0,2 y 0,3 m. No obstante, las canti-
dades que aparecen en la Tabla 8 son las que habria que restituir en el caso de
que el suelo se hubiese secado hasta alcanzar el limite inferior de humedad y, sin
embargo, esto no es lo usual sino que desde el dltimo riego del cultivo anterior
se habrd consumido un porcentaje de esa agua. Se puede estimar ese consumo
calculando la evapotranspiracién que se ha producido en ese periodo. Durante
los primeros dias trascurridos tras el ultimo riego, el valor de la evaporacién
desde el suelo se puede considerar igual a la evapotranspiracién de referencia
(ETo), cuyo dato diario se puede obtener de la Red de Informacién Agroclima-
tica de Andalucia. En suelos enarenados ese valor disminuye como consecuen-
cia del efecto aislante que realiza la arena al frenar el ascenso por capilaridad del
agua. Este porcentaje de disminucién dependera del espesor de la capa de arena
y del estado en que se encuentre (suciedad, apelmazamiento, etc.).

Tabla 8. Cantidades para restituir el suelo secado

Textura del suelo IHD (mm/m)
Arenosa 50-110
Arenoso-limosa 60 -120
Franco-arenosa 110-115
Franca 130-180
Franco-limosa 130-190
Limosa 160-200
Franco-arcillo-limosa 130-180
Franco-arcillosa 170-210
Arcillo-limosa 130-190
Arcillosa 120-200

* Intervalo de Humedad Disponible (IHD) = humedad capacidad de campo - humedad en el punto de marchitamiento.
Fuente: Allen ez al. (1998) y Pastor (2005).
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A titulo orientativo en suelos enarenados podemos considerar una eva-
poracién del suelo igual al 50 % de la ETo. Ejemplo de cilculo (Baeza ez al.,
2010): disponemos de un invernadero con suelo enarenado en el municipio
de Vicar (Almeria) en el que se ha finalizado el cultivo anterior el dia 2 de ju-
nio de 2010. El dltimo riego se ha realizado el dia 31 de mayo y el invernadero
se va a solarizar el dia 7 de junio. Queremos saber la dotacién de agua que
habra que aplicar al solarizar.

Tabla 9. ETo diaria registrada en la estacién agroclimdtica de La Mojonera (Almeria)

Fecha ETo (mm)
1/06/2010 6,99
2/06/2010 5,21
3/06/2010 5,31
4/06/2010 5,61
5/06/2010 6,22
6/06/2010 6,46
7106/2010 4,35

Sumamos los datos durante la semana y obtenemos una ETo total de
40,15 mm. Dado que el suelo estd enarenado estimamos una reduccién del
50 % y obtenemos una Evapotranspiracién de:

ET = 40,15 x 0,5 = 20,07 mm

La dotacién de riego seria, por tanto, de 20,07 I/m?.

Para calcular la duracién del riego debemos conocer el marco y el caudal
de los emisores. Supongamos que el invernadero cuenta con una red de riego
con 2 emisores de 3 I/h por m* En este caso la instalacién aporta un caudal

de 6 I/h.

El tiempo de riego serd por tanto:

T =20,07/6 = 3 horas y 20 min.
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1. Introduccién

El agua utilizada en la agricultura supone en torno a dos tercios de toda
el agua usada en el mundo, porcentaje que suele ser mayor en zonas dridas
y semidridas con fuerte desarrollo agricola, como el litoral mediterrdneo es-
panol. En un futuro préximo, la mayor necesidad de alimentos, derivada del
esperado aumento de la poblacién mundial y la mejora de su calidad de vida,
conducird a una mayor demanda de agua para regar los cultivos y aumentard
la competencia por este cada vez mds escaso recurso. En este contexto, hay
una creciente demanda social por un uso mds productivo y sostenible del agua
y por un mejor conocimiento de su uso en la agricultura, el principal usuario.

La provincia de Almeria ha padecido durante décadas un fuerte déficit
estructural de agua, que ha originado un progresivo agotamiento de los acui-
feros de la zona (Sdnchez-Martos ez al., 1999). La agricultura en invernadero,
con unas 27.000 ha que aportan mds del 90 % de la produccién final vegetal
de Almeria, es la principal usuaria de agua en la provincia. En este contexto,
la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’, junto con las universi-
dades de Almeria y Cérdoba, ha desarrollado desde principios de los afos 90
una linea de investigacién prioritaria con el objetivo de cuantificar y analizar
el uso del agua en los cultivos en invernadero, y generar métodos y herramien-
tas que permitan mejorar su eficiencia y productividad.

2. Origen del agua

La mayoria del agua de riego usada en los invernaderos de Almeria es de
origen subterrdneo (80 % de estas explotaciones utilizan agua subterrdnea,
Céspedes et al., 2009), lo que ha provocado la sobreexplotacién de los acuife-
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ros de la zona. En los dltimos anos, como en otras zonas dridas y semidridas
del mundo, se ha impulsado el uso de fuentes de agua alternativas. El agua de-
purada reciclada se utiliza, en la actualidad, como fuente primaria de riego en
unas 2.000 ha de invernaderos de la Vega de Almeria y, en un futuro préximo,
estd previsto reutilizar gran parte de las aguas depuradas del Campo de Dalias.
Seria aconsejable mejorar la calidad de dichas aguas, ya que los tratamientos
primarios, secundarios o terciarios que se realizan son, con frecuencia, insufi-
cientes o inadecuados (Bonachela ez al., 2007). El agua desalinizada, a pesar
de su mayor coste, también se estd introduciendo progresivamente en zonas
deficitarias o con aguas de mala calidad del Levante de Almeria. El agua de
lluvia recogida de las cubiertas de los invernaderos es, en la actualidad, una
fuente secundaria de agua en numerosas explotaciones. La extensién de esta
préctica a toda la superficie invernada ayudaria a paliar sustancialmente el
déficit de agua de riego, ya que la lluvia del litoral de Almeria supone casi el
50 % de las necesidades hidricas de las principales rotaciones de cultivo en in-
vernadero (Ferndndez ez al., 2007). La recogida del agua de condensacién en
los invernaderos puede ser otra fuente alternativa, sobre todo en las zonas mds
frias. En invernaderos del valle del Almanzora hemos recogido anualmente
hasta 40 L m? de agua condensada, aunque en zonas mds cdlidas (El Ejido)
las cantidades recogidas fueron inferiores. Por dltimo, la reutilizacién de los
drenajes de los cultivos en sustrato, prictica generalizada en los invernaderos
centroeuropeos, reduciria claramente las necesidades de agua y, sobre todo,
reduciria los problemas de contaminacién de aguas y de suelos en la zona.

3. Sistemas de riego y almacenamiento de agua

Los invernaderos de Almeria disponen de sistemas de riego que permiten
distribuir agua y fertilizantes de forma uniforme (Céspedes ez /., 2009). Sin
embargo, la uniformidad de la distribucién del agua de riego, determinada
mediante el coeficiente de uniformidad (Merriam y Keller, 1978), ha sido,
generalmente, baja y apenas ha mejorado en las tltimas décadas: Orgaz ez al.
(1986) encontraron un coeficiente de uniformidad medio del 76 % en los
invernaderos del Campo de Dalias, mientras que, recientemente, Lupiafiez
(2009) ha determinado un coeficiente de uniformidad medio del 77 % en la
misma zona. Ambos valores estin por debajo del minimo obligatorio (85 %)
del reglamento de produccién integrada de cultivos horticolas protegidos de
Andalucia (Orden de 10 octubre de 2007, BOJA nam. 211). Teniendo en
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cuenta que la mayoria de los invernaderos ocupan superficies llanas y que las
subunidades de riego suelen ser pequenas, la uniformidad de distribucién
del agua de riego deberia incrementarse mejorando el manejo y el mante-
nimiento de los sistemas de riego: regulacién y control de presiones en las
subunidades, reparacién de fugas y limpieza de la red, manejo de balsas y
filtros, etc. (Lupianez, 2009).

La mayoria de las explotaciones de invernaderos disponen de balsas de
riego (83,5 %, Cespedes et al., 2009) para garantizar el suministro hidrico a
los cultivos, que son, en general, pequefias y sin cubrir (21,7 % cubiertas). En
la provincia de Almeria se han inventariado 8.730 balsas mayores de 150 m?,
que ocupan unos 6,17 km?* y que estdn concentradas en las zonas invernadas
(Casas et al., 2011). El ahorro de agua estimado que supondria cubrir todas
las balsas con mallas plasticas seria de unos 6,9 hm?, considerando una evapo-
racién media anual de 1.404 L m™. Sin embargo, el coste del agua ahorrada
cubriendo las balsas seria menor que el coste de cubrirlas en la mayoria de
zonas invernadas (Martinez Alvarez et al., 2009). Por otro lado, en zonas con
escasos ecosistemas acudticos naturales, como el litoral de Almeria, las balsas
de riego abiertas desempenan una importante funcién medioambiental de
conservacién de la biodiversidad (Casas ez a/., 2011).

4. Aportes de agua de riego

El aporte medio de agua de riego a los principales cultivo horticolas en
suelo (sin incluir el tomate), medidos durante 6 campanas agricolas consecu-
tivas (1993/94-1998/99) en 41 invernaderos representativos del Campo de
Dalias (Ferndndez et al., 2007), fue de 228 L m™ por ciclo de cultivo y oscilé
entre 158 L m? en la judia verde de otono-invierno y 363 L m™ en el pimiento
de otofio-invierno (Tabla 1). En un estudio similar en el Campo de Nijar el
aporte medio a un tomate de otofio-primavera fue de 558 L m™ (Carrefo ez al.,
2000). Estos valores son claramente inferiores a los aportes a dichos cultivos
al aire libre (Ferndndez ez a/., 2007), debido, sobre todo, a la menor demanda
evaporativa en el invernadero (menor radiacién solar y velocidad de viento),
en comparacién al aire libre (Orgaz ez al., 2005), y a que los cultivos horticolas
en invernadero suelen desarrollarse en ciclos centrados en invierno, mientras
que al aire libre los ciclos suelen estar centrados en verano (Orgaz et 4l., 2005).

Los aportes por campana agricola son generalmente mayores que por ciclo
de cultivo, al ser frecuentes las rotaciones anuales de dos cultivos. Los aportes
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medios a las principales rotaciones de cultivo en invernadero del Campo de
Dalias oscilaron entre 363 (pimiento de otofio-primavera) y 502 L m™ (pi-
miento de otofo-invierno + melén de primavera), con un valor promedio de
444 1. m? (Ferndndez ez al., 2007). Los aportes totales anuales suelen ser atin
mayores, ya que es comun realizar riegos de desinfeccién, lavado de sales y
mantenimiento del sistema de riego entre campanas agricolas. Considerando
estos riegos suplementarios (Pefia, 2009), el valor medio estimado del aporte
total anual es de 495 L m™ en el campo de Dalias.

4.1. Indicadores del uso del agua de riego

El andlisis del uso del agua de riego en la agricultura se realiza mediante
una serie de indicadores establecidos internacionalmente (Malano y Burton,
2000) y los mds representativos a escala de explotacién/parcela son:

Aporte relativo de agua de riego: cociente entre el agua de riego aportada
(L m?) y la requerida para cubrir las necesidades del cultivo (L m?).

*  Productividad del agua de riego (euros m): cociente entre el valor eco-
némico generado por el cultivo (euros m?) y el agua de riego aportada
(m® m?).

Eficiencia en el uso del agua de riego (kg m™): cociente entre el rendimien-
to comercial del cultivo (kg m?) y el agua de riego aportada (m* m?).

El valor medio del aporte relativo de agua de riego en los principales cul-
tivos horticolas del Campo de Dalias fue de 1,13 (Ferndndez ez al., 2007), lo
que significa que los agricultores aportaron, de media, un 13 % mads de agua
de las necesidades de sus cultivos. Se trata de un valor medio aceptable, ya
que los agricultores buscan maximizar el rendimiento y la calidad de sus pro-
ductos. Sin embargo, hubo una elevada variabilidad en cada ciclo de cultivo
(altos coeficientes de variacién) y entre ciclos (Tabla 1). Asi, el aporte relati-
vo medio al pepino fue de 1,63, es decir, este cultivo, de media, fue regado
muy excedentariamente. Ademds, los aportes relativos de agua de riego fueron
muy excedentarios durante la fase de establecimiento de todos los cultivos y,
en menor medida, durante la de desarrollo de los mismos (Fernindez ez al.,
2007). Este indicador muestra que podemos mejorar el uso de agua en los
invernaderos ajustando los aportes a los requerimientos hidricos.
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La productividad del agua de riego oscilé entre 7,8 y 15,9 € m? (Tabla 1),
valores muy superiores a los de otras zonas regables andaluzas y espanolas
(Lorite ez al., 2004), debido a los menores aportes de agua y, sobre todo, a
la elevada productividad y valor econémico de las horticolas en invernadero.

La eficiencia media en el uso del agua de riego oscildé entre 15,3 y
35,6 kg m? (Tablal), valores inferiores a los medidos en cultivos en sustratos
en invernaderos centroeuropeos. En cambio, estos valores son, en general,
mayores que en los mismos cultivos al aire libre, debido a los menores aportes
de agua y a la mayor productividad en invernadero (Ferndndez e al., 2007).

Tabla 1. Valores medios (coeficiente de variacién entre paréntesis) de aportes
y aportes relativos de agua de riego (RIS), y la eficiencia en el uso (TWUE)

y productividad del agua de riego (WP) en los principales ciclos de cultivo horticolas
en los invernaderos del Campo de Dalias. Se presentan valores del RIS para todo el
ciclo de cultivo y para tres periodos a lo largo del mismo: establecimiento del cultivo
(1); desarrollo del cultivo (2); y desde mitad hasta final del ciclo (3)

Ciclos Aportes (L m?) RS IWUE (kgm?®) WP (€ m?)
Ciclo 1 2 3
Pimiento O-I 311 (32) 0,95 (36) 2,78 1,27 0,91 21,0(40) 13,1(50)
Pepino 270 (40) 1,62 (40) 3,53 1,48 1,20 33,2(52) 12,4(59)
Judfa O-1 158 (33) 1,18 (24) 4,28 1,06 0,76 15,3(45) 15,9(45)
Melén 177 (31) 1,00 (39) 3,52 1,19 0,52 22,8(34) 10,1(44)
Sandfa 189 (38) 0,92 (33) 2,41 1,27 0,42 35,6(34) 7,8 (46)
Judia P 197 (24) 1,03 (28) 4,25 1,80 0,60 16,8(31) 15,4(53)
Pimiento O-P 363 (30) 1,02 (27) 4,85 0,88 0,68 16,9(23) 8,7 (40)

* O: otono; I: invierno; P: primavera.

5. Programacién del riego en invernadero

La programacién del riego es un conjunto de procedimientos técnicos
desarrollados para predecir cudndo y cudnto riego aplicar para cubrir las ne-
cesidades de los cultivos, y su importancia se pone de manifiesto cuando el
agua es un recurso escaso y su coste es elevado. La programacién del riego se
puede realizar a partir de medidas del contenido de agua en el suelo, medidas
del estado hidrico de la planta o a partir de datos climdticos.
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5.1. Programacion del riego mediante sensores

Los sensores que miden el estado hidrico del suelo y de la planta pueden
usarse como base para el manejo del riego o para complementar otros méto-
dos. Estos sensores permiten adaptar el manejo del riego a las caracteristicas
particulares de cada cultivo/finca. Hasta finales de los 80, la mayor parte de
estos sensores requerfan medidas manuales y su uso en fincas comerciales era
muy limitado. El desarrollo tecnolégico reciente ha permitido una nueva ge-
neracién de sensores con nuevas prestaciones. Actualmente la informacién
sobre el estado hidrico del suelo y la planta puede ser enviada directamente a
un ordenador personal, teléfonos méviles o controladores de riego y activar
el riego. En invernadero, debido a la elevada frecuencia del riego y a la baja
demanda evaporativa, el medio de cultivo se mantiene continuamente hu-
medo. La pequefa superficie de las fincas y la intensividad del manejo de los
invernaderos favorecen el uso de las tecnologias de monitorizacién.

5.1.1. Programacién del riego con sensores de humedad del suelo

Los sensores de humedad en el suelo miden (i) la humedad volumétrica
del suelo (® ) o (ii) el potencial matricial del suelo (‘¥ ). La ®_ es la propor-
cién del volumen de suelo ocupado por agua. E1 ¥ indica la disponibilidad
de agua para los cultivos (Gallardo y Thompson, 2003a). La ®_ es una me-
dida que necesita interpretacién (Thompson y Gallardo, 2003). Los sensores
de suelo pueden ser de lectura manual o automitica, lo cual permite obtener
informacién mds detallada de la dindmica de uso del agua por el cultivo y su
movimiento en el suelo. Los sensores de suelo se pueden usar con distintas
configuraciones (Thompson y Gallardo, 2003); un sensor debe estar siempre
en lazona de madxima concentracién de raices. Se pueden colocar mds sensores
en profundidades diferentes, p. ¢j.: debajo de las raices para controlar drenaje.

El manejo del riego con sensores se basa en mantener la humedad del
suelo entre dos limites, uno inferior que indica los valores mds secos del suelo
cuando se debe iniciar el riego y un limite superior que indica los valores m4s
himedos que se permiten. La diferencia entre los dos limites es una indica-
cién del volumen de riego requerido (Figura 1).
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Sensores que miden el potencial matricial del suelo

En condiciones no salinas, el ¥ _ es una buena aproximacién al potencial
hidrico total del suelo (‘Ps); el Y mide la fuerza con la que el agua es retenida
por las particulas del suelo e indica la disponibilidad de agua del suelo para
la planta. En condiciones salinas (en suelos o agua), el potencial osmético
puede contribuir apreciablemente al W . La contribucién de la salinidad a
este potencial se maneja en campo de forma independiente. Algunos autores
y fabricantes de equipos han indicado los limites superiores e inferiores entre
los cuales debe encontrase el W en la zona radicular para la produccién hor-
ticola en suelo; se establecen diferencias entre la textura, la especie de cultivo
y las condiciones evaporativas. En el caso de hortalizas bajo invernadero con
riego de alta frecuencia, recomendaciones generales de los intervalos de Y
son entre -10 y -20 kPa, -10 y -30 kPa, y -20 y -40 kPa para suelos de textura
gruesa, media y fina respectivamente.

Figura 1. Ejemplo del mantenimiento de la humedad del suelo entre limites

LIMITE SUPERIOR

c vemer Cordert
E B R

LIMITE INFERIOR | o

Hay dos grupos de sensores de potencial matricial que son relevantes para
cultivos horticolas protegidos: tensiémetros, y sensores de matriz granular.
Los tensiémetros son baratos, simples y ficiles de utilizar. Requieren una pre-
paracién y mantenimiento adecuado para proporcionar datos exactos y fiables
(Thompson y Gallardo, 2003). Hay (i) tensidémetros manuales en los cuales se
obtienen datos a partir de la lectura visual de un vacuémetro, (ii) tensiémetros
manuales con un interruptor para activar el equipo de riego cuando se alcance
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un valor predeterminado, y (iii) tensiémetros eléctricos que tienen transduc-
tores de presién que permiten medir continuamente y automdticamente los
datos y que pueden actuar como controladores de riego. Los tensiémetros,
normalmente tienen un rango de trabajo de 0 a -80 kPa. Este reducido rango
es una limitacién en algunos sistemas de cultivo, pero generalmente en culti-
vos horticolas protegidos el ¥ se mantiene dentro de esos limites. Hay cier-
tas excepciones, cuando la demanda evaporativa y la superficie foliar son altas
como por ejemplo en cultivo de melén en mayo-junio en el sureste espanol.

Los sensores de matriz granular son sensores de resistencia eléctrica y estdn
formados por una matriz con dos electrodos. El mds comun es el Watermark
(Irrometer Co. California, USA). El agua dentro de la matriz se equilibra con
la del suelo. La medida de la resistencia eléctrica entre los dos electrodos es
una funcién del potencial matricial del suelo. Son sensores baratos, simples,
faciles de instalar con pocos requisitos de preparacién y mantenimiento. El
rango de medida es -10 a -200 kPa. El rango es mds amplio que el de los ten-
sidémetros pero no son muy fiables en suelos muy himedos (0 a -10 kPa) y
tienen una respuesta lenta en suelos que se secan rdpidamente (Thompson ez
al., 2006). En general son menos exactos que los tensiémetros pero necesitan
menos atencién por parte del usuario. Las lecturas se toman manualmente
con un equipo lector o automdticamente y tienen una vida ttil de 5-7 anos.

Figura 2. Tensiémetro manual (a) e instalado en suelo enarenado (b),
sensor Watermark (c) y lector del sensor Watermark (d)

Sensores que miden el contenido volumétrico del agua en suelo

Del grupo de sensores que miden la humedad volumétrica del suelo (© )
los mds adecuados para sistemas de cultivo horticolas de invernadero son los

sensores di-eléctricos (Thompson y Gallardo, 2003). Hay dos tipos (i) TDR
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(en inglés, Time Domain Refractometry) y (ii) de capacitancia, o FDR (en in-
glés, Frequency Domain Refractometry). Los sensores TDR, compuestos por
barras de acero inoxidable de >10 cm, se usan bastante en investigacién. Los
sensores de capacitancia, ademds de investigacién se usan para el manejo de
riego en aplicaciones comerciales. Los sensores de capacitancia se comerciali-
zan en varias configuraciones, p. ¢j. barras o anillos en varias profundidades

(Thompson y Gallardo, 2003; Figura 3).

Figura 3. Sensores de capacitancia. Varios sensores Enviro SCAN
dispuestos en una sonda (a), sonda enviroSCAN instalada en suelo (b),
sensor ECHO (c) y WET sensor con lector (d)

El sensor de capacitancia mds usado para el manejo del riego es el Envi-
roSCAN (Sentek Technologies, Australia) que consiste en varios sensores tipo
anillo montados verticalmente en una sonda a varias profundidades (Figura
3). Este equipo registra datos continuos de humedad dando informacién de-
tallada sobre la dindmica del agua en el suelo tanto en la zona radicular como
por debajo. El EnviroSCAN es relativamente caro y sensible a cambios en
salinidad del suelo (Thompson ez al., 2007) lo cual limita su uso en sistemas
donde se maneja la salinidad para aumentar la calidad del fruto.

Algunos sensores dieléctricos y tensiémetros se han usado para el manejo
del riego en cultivos en sustrato (Thompson y Gallardo, 2003). Estos sensores
dieléctricos incluyen el EnviroSCAN (Figura 3), WET sensor (Delta-T De-
vices, Reino Unido; Figura 3), sensor ECHO (Decagon Devices, EEUU), y
sensor Grodan WCM Continuous Sensor (Grodan, Holanda). Los tensiéme-
tros con una escala reducida p. ¢j. 0 a -40 kPa y respuesta rdpida se han usado
con sustratos artificiales y medios de cultivo como la arena.
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5.1.2. Programacién del riego con sensores de planta

Los sensores de planta que mas aplicaciones tienen para el manejo del
riego son: (i) sensores de didmetro de tallo, (ii) sensores de flujo de savia, y
(iii) sensores de temperatura de hoja/cubierta (Gallardo y Thompson, 2003b).
Los sensores de didmetro de tallo miden la contraccién del tallo que ocurre
durante el dia en respuesta a la transpiracién y el crecimiento del tallo; ambos
pardmetros son muy sensibles al estrés hidrico. En los tltimos afios ha habido
mucha investigacién con estos sensores en cultivos lefiosos y cierta adopcién
en fincas comerciales. En cultivos horticolas, estos sensores pueden ser indica-
dores de estrés hidrico; sin embargo en cultivos de ciclo corto, la tasa de cre-
cimiento rdpida hace mas dificil la interpretacién de los datos; ademis su sen-
sibilidad en la deteccién de estrés hidrico en cultivos de invernadero decrece
en condiciones invernales de baja demanda evaporativa (Gallardo ez 2/. 2000).
De manera similar, los sensores de flujo de savia que miden directamente la
transpiracién de la planta han sido objeto de investigacién sobre todo en cul-
tivos lenosos. Estos sensores debido a su elevado coste y complejidad técnica
se han usado fundamentalmente en investigacién y no existen muchas aplica-
ciones comerciales en horticultura para el manejo del riego. La diferencia de
temperatura entre la hoja o el cultivo y el ambiente es también un indicador
sensible al estrés hidrico. Se han propuesto varios indicadores para el riego
basados en esta medida como el CWSI («Crop Water Stress Index»), pero
aunque hasta ahora no ha habido aplicaciones comerciales, actualmente se
estd trabajando en este método en combinacién con teledeteccién. En general
los sensores de planta han tenido menos aplicaciones pricticas para el manejo
del riego que los sensores de suelo.

5.1.3. Consideraciones generales sobre sensores para el manejo de riego

Cuando se usan sensores para el manejo del riego hay que considerar (i)
las replicaciones con un minimo de 2-3 sensores para un cultivo dado y (ii)
la localizacién de los sensores que debe ser representativa del cultivo. Otras
consideraciones son el coste, facilidad de uso, preparacién, mantenimiento,
apoyo técnico, facilidad en la interpretacién de datos, disponibilidad de pro-
tocolos de riego, idioma de trabajo y disponibilidad de un software amigable
en equipos que requieren el uso de un ordenador (Thompson y Gallardo,
2003). En general los sensores de suelo son mas féciles de usar para el manejo
del riego que los de planta y el avance en el desarrollo de protocolos de riego
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ha sido mayor. Los sensores de suelo de capacitancia son usados actualmente
en fincas comerciales en otros paises. Sin embargo dos limitaciones impor-
tantes son su coste y su elevada sensibilidad a la salinidad. Los tensiémetros
son sensores muy adecuados para cultivos horticolas de invernadero en suelo
porque son simples, baratos y fiables, no estdn afectados por la salinidad del
suelo y su rango de trabajo normalmente no es una limitacién en los suelos
generalmente himedos de este tipo de cultivos.

5.2. Programacion del riego con datos climdticos

La programacién del riego con datos climdticos se basa en la utilizacién
de expresiones matemadticas que, a partir de datos climdticos, permiten esti-
mar el volumen de agua consumido por el cultivo o evapotranspiracién del
cultivo (ET¢c). Cuando se utilizan sistemas de riego por goteo, dada la elevada
frecuencia de riegos se suele ignorar el papel del suelo como almacén de agua
y se considera que el contenido de agua en el suelo no varia con el tiempo. Por
tanto, bajo invernadero la programacién del riego se simplifica y el proceso
de programacién se enfoca hacia cuanta agua hay que aplicar basindose en
estimaciones de la ETc.

Los datos climdticos deben proceder de estaciones agrometeoroldgicas
localizadas en dreas cultivadas donde los instrumentos se exponen a condi-
ciones atmosféricas similares a las de los cultivos circundantes (Allen ez 4l.,
1998). Ademds, hay que tener en cuenta que la precisién de las estimaciones
del consumo de agua del cultivo no serd superior a la de los datos climdticos
empleados. Por tanto, antes de realizar estimaciones del consumo de agua del
cultivo es muy recomendable que se evalde la calidad de los datos climdticos
para detectar errores. Se han desarrollado varios procedimientos que permiten
evaluar la calidad de los datos climdticos de forma sencilla (Meek y Hatfield
1994; Allen et al., 1998).

5.2.1. Modelos para estimar las necesidades de agua de los cultivos

En los invernaderos con sistemas de control climdtico y cultivo en sustrato
se han desarrollado modelos que permiten estimar la transpiracién del cultivo
a escala horaria o inferior (Stanghellini 1987; Baille ez a/., 1994; Medrano ez
al., 2005). El uso de estos modelos en invernaderos con bajo nivel tecnolégico
puede ser complejo porque es necesario disponer de: (i) datos climdticos ho-
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rarios en tiempo real, (ii) datos referentes al cultivo, tales como la resistencia
aerodindmica y el indice de drea foliar, de los cuales hay poca informacién o
son de dificil medicién y (iii) hay que conocer como varian los parimetros
de los modelos con las condiciones climdticas, especie y estado de desarrollo.

En los invernaderos sin control climdtico y bajo nivel tecnoldgico, si ade-
mids se usa el suelo como medio de cultivo, puede ser mds aconsejable el uso
de expresiones mds sencillas. Se han propuesto relaciones empiricas entre la
transpiracién del cultivo y la radiacién solar (de Villele 1974) o entre la evapo-
transpiracién del cultivo y la evaporacién desde un Tanque Clase A (Castilla,
1986). Sin embargo, estas relaciones varian con las condiciones climdticas,
especie cultivada y estado de desarrollo del cultivo, ya que los coeficientes de
estas relaciones engloban tanto los efectos del clima y cultivo sobre la deman-
da de agua del cultivo.

El modelo de la FAO (Doorenbos y Pruitt 1977) permite separar los
efectos del clima y cultivo sobre el consumo de agua, lo que ha permitido su
aplicacién en distintas condiciones climdticas o de cultivo. Este modelo esti-
ma el consumo de agua del cultivo o evapotranspiracién (ETc) (ec. 1) como
el producto de la evapotranspiracién de un cultivo de gramineas de referencia
(ETo), que cuantifica el efecto que tiene el clima sobre la demanda de agua del
cultivo, y el coeficiente de cultivo (Kc), que depende del cultivo en cuestién,
su estado de desarrollo y disponibilidad de agua en el suelo, sirve como una
integracién de las diferencias fisicas y fisiolégicas entre el cultivo y el cultivo
de referencia.

ETc=ETo *Kc (1]

Este modelo, ampliamente usado en cultivos al aire libre, ha sido calibrado
y evaluado en la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’ para su uso
en los cultivos horticolas bajo invernadero en el sudeste espafol (Ferndndez ez
al., 2001; Orgaz et al., 2005; Bonachela ez al., 2006; Ferndndez ez al., 2010).

Existen numerosas expresiones que permiten estimar la ETo a partir de
datos climdticos, pero el método FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al.,
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1998) se ha recomendado como método estdndar de cdlculo por su preci-
sién tanto en climas dridos como hiimedos. Este método requiere datos de
radiacién, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del vien-
to. Bajo invernadero en clima mediterrdneo, este método ha proporcionado
buena precisién cuando se utiliza un valor fijo de resistencia aerodindmica de
295 s m" (Ferndndez ez al., 2010). Ademds, los métodos de Hargreaves y un
método de radiacién local también proporcionaron estimaciones precisas, y
dado los pocos datos climdticos que requieren y su sencillez se recomiendan
para su uso en estas condiciones (Ferndndez ez al., 2010). El método de radia-
cién local permite la estimacién de los valores de ETo bajo invernadero a par-
tir de valores de radiacién solar medida en exterior y de la transmisividad de
la cubierta del invernadero, que es funcién del tipo de estructura, material de
cerramiento, edad del plastico, etc. La principal ventaja de este método es la
posibilidad de adaptar la dosis de riego a diferentes tipos de manejo (encalado
o blanqueo, distintos tipos de sombreo), tipos de estructura de invernaderos y
materiales de cerramiento a partir de la transmisividad de la cubierta.

Los valores de Kc de los principales cultivos en invernadero han sido deter-
minados en las condiciones del sudeste de Espana (Ferndndez ez /., 2001; Or-
gaz et al., 2005). También se ha desarrollado un modelo que estima los valores
de Kc en funcién de la temperatura medida dentro de invernadero (Ferndndez
et al., 2001; Orgaz et al., 2005), lo que ofrece un método simple para adaptar
las dosis de riego a diferentes condiciones climdticas o fechas de plantacién.

Utilizando el modelo de la FAO adaptado a invernadero se desarrollé un
software, PrHo v 2.0 (© 2008 Fundacién Cajamar; Ferndndez ez al., 2008) y
se han elaborado recomendaciones de riego basadas en datos climdticos me-
dios de radiacién solar exterior y temperatura de dentro de invernadero de
una serie histérica de més de veinte afos (Figura 4). El objetivo es propor-
cionar a técnicos y agricultores herramientas que les permita optimizar los
aportes de riego a los cultivos horticolas bajo invernadero, y que ademds sean
ficilmente utilizables.
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Figura 4. Programa de Riegos para cultivos Horticolas (PrHo)
y publicacién elaborada por la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’
con las recomendaciones de riego para los cultivos horticolas

4.0 N
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1. Concepto de fertirrigacién

La fertirrigacién consiste en la aplicacién conjunta del agua y los fertili-
zantes. Suele ir asociada a un sistema de riego localizado como puede ser el
riego por goteo ya que, de este modo, es posible conseguir el maximo aprove-
chamiento y obtener importantes ventajas. En concreto, el uso de la fertirri-
gacién en combinacién con el riego localizado permite aportar y localizar en
las raices de las plantas los fertilizantes que estas necesitan para su desarrollo,
consiguiéndose, mediante un correcto manejo, un alto aprovechamiento de
los mismos y minimizdndose las pérdidas que se producirian por lixiviacién si
se empleasen en sistemas no localizados. Del mismo modo, permite ahorrar
agua y fertilizantes y fraccionar mejor el aporte de estos de acuerdo con las
necesidades del cultivo en cada momento.

La técnica de fertirrigacién se puede aplicar tanto al cultivo en suelo como
al sin suelo, aunque existen ciertas diferencias entre ambos sistemas a la hora
de llevar a cabo su manejo, como son:

* En suelo existe una reserva de nutrientes, mientras que en cultivo sin
suelo se utilizan sustratos inertes o, al menos, con escaso volumen.
Por tanto, en la fertirrigacién en suelo existe la posibilidad de no
aportar o distanciar el aporte de ciertos nutrientes (como por ejemplo
fésforo o microelementos) o de dar riegos de agua sin fertilizantes.
Ademds, resulta frecuente el aporte de agua sola al inicio (preriego) o
al final (posriego) del riego. Frente a ello, en cultivo sin suelo se apor-
ta una solucién completa durante todo el riego.

* El complejo de cambio existente en el suelo provoca la adsorcién de
cationes, lo que hace posible aumentar los niveles de aporte de amo-
nio sin que se produzca toxicidad. En cultivo sin suelo es posible
mantener condiciones radicales mas éptimas que en suelo y el mane-
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jo debe ir encaminado a conseguir un pH éptimo, de forma que el
aporte de amonio se debe ajustar en funcién del pH de la solucién
del sustrato.

* En cultivo en suelo el manejo de la fertirrigacion se orienta frecuen-
temente hacia el control del vigor y la obtencién de frutos de calidad
ya que el cultivo suele ser més vegetativo que el llevado a cabo en sus-
trato, donde suele obtenerse un cultivo equilibrado entre vegetacién
y fructificacién.

Para conseguir una alta eficacia de la fertirrigacién en cultivo en suelo, es
necesario partir de un suelo en las condiciones mds éptimas posibles en cuanto
a presencia de materia orgdnica, nivel de sodio intercambiable, etc. Se debe
realizar un andlisis de suelo fiable al inicio de campafia, antes de la plantacién.
A través de este andlisis sabremos si resulta conveniente aportar una cierta
cantidad de estiércol para incrementar los niveles de materia orgdnica, aplicar
yeso para liberar el exceso de sodio adsorbido al complejo de cambio, aportar
azufre para modificar la alcalinidad del suelo, etc. Asimismo nos permitird
conocer los niveles de fertilidad, principalmente en cuanto a fésforo y potasio
se refiere, y saber si es necesario aportarlos como abonado de fondo con el fin
de iniciar la fertirrigacién a partir de unos niveles deseables. Dichos niveles son
convenientes como reserva de seguridad ante posibles deficiencias que puedan
producirse en la fertirrigacién. En este abonado de fondo pueden utilizarse
fertilizantes tradicionales como sulfato aménico, superfosfato de cal y sulfato
potisico, los cuales deben ser afiadidos con suficiente antelacién a la planta-
cién para evitar que dafen las raices del cultivo; se debe dar un par de riegos
abundantes antes del trasplante para evitar dicho efecto. También se pueden
emplear fertilizantes de liberacién lenta para que no se produzca este problema
pero, al liberarse durante el cultivo, se puede perder el control del mismo.

En este capitulo se abordard exclusivamente el manejo de la fertirrigaciéon
en suelo ya que el correspondiente a los cultivos sin suelo se tratard en el ca-
pitulo correspondiente.

2. Criterios de fertirrigacién en suelo

Una vez que el suelo se encuentra en adecuadas condiciones, es el momen-
to de iniciar la fertirrigacién con el fin de satisfacer las necesidades nutricio-
nales del cultivo. Para ello se pueden seguir dos criterios: uno mds tradicional
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que consiste en adaptar el suministro de nutrientes, en sentido cuantitativo,
a las necesidades teéricas del cultivo en cada momento; y otro mds fisiolégico
y de sentido mds cualitativo, que trata de aportar una disolucién fisioldgica,
equilibrada iénicamente, de modo que contenga todos los elementos nutriti-
vos que necesita el cultivo. Este tltimo es el criterio que se emplea en hidro-
ponia y el que se estd extrapolando al cultivo en suelo actualmente. Veamos
cada uno de ellos.

3. Criterio de aporte de fertilizantes en funcién
de las necesidades teédricas del cultivo

Consiste en aportar en cada periodo del ciclo del cultivo la cantidad que
se prevé absorba este de cada uno de los elementos esenciales que necesita para
su desarrollo. Para ello hay que estimar en primer lugar la cosecha final que se
espera obtener y, en funcién de esta, calcular las necesidades totales de cada
nutriente. Estas van a ser un tanto por mil del peso de la produccién final y
resultardn variables en funcién de la especie de la que se trate.

A continuacién, hay que repartir las necesidades totales de cada nutriente
entre los distintos periodos del ciclo del cultivo, en funcién de los requeri-
mientos en cada uno de ellos, y a su vez repartirlas equilibradamente entre los
diferentes riegos que se realicen dentro de cada periodo. Para terminar, lo tinico
que quedard por hacer es transformar las necesidades de cada uno de los ele-
mentos nutricionales en cantidades de fertilizantes comerciales a suministrar.

El problema es que no siempre es posible disponer de estudios locales de
absorcién de nutrientes y, ademds, estos pueden haberse realizado para unas
condiciones ambientales, variedades y épocas del afio dadas, por lo que las ne-
cesidades nutricionales calculadas pueden variar de las de nuestro caso concreto.

Dada la escasez de informacién acerca de la absorcién de nutrientes por
los cultivos, a la hora de dar recomendaciones, tradicionalmente se han uti-
lizado lo que se denominan equilibrios de absorcién, que son las cantidades
de nutrientes absorbidas referidas a la cantidad de nitrégeno requerida por
el cultivo. Asi por ejemplo, supongamos que un cultivo en una determinada
fase de su desarrollo presenta el siguiente equilibrio de absorcién: 1:0,3:2,5.
Esto quiere decir que por cada unidad fertilizante de N que absorbe también
requiere 0,3 de PO,y 2,5 de K,O. Por tanto, los abonos suministrados deben
mantener el equilibrio mencionado.
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A la hora de establecer el equilibrio entre nutrientes, serd necesario tener
en cuenta el estado del cultivo y considerar las funciones de cada nutriente,
que son:

* Nitrégeno: forma parte de las proteinas y tiene un gran efecto sobre
el crecimiento de la planta, aumentando el volumen de los érganos
vegetativos. Su exceso puede originar un desarrollo demasiado exube-
rante del cultivo y hace a este mds sensible al ataque de enfermedades,
por lo que se suele limitar su aporte al inicio con el fin de evitar el
exceso de vigor.

*  Fésforo: su principal papel es como transportador de energia (ATP) e
influye en el crecimiento y desarrollo del sistema radical. Del mismo
modo actia sobre el desarrollo floral. Se suele aplicar més intensa-
mente al inicio del cultivo.

* Dotasio: es el elemento que mayor influencia tiene en la calidad del
fruto ya que actda sobre la consistencia y el contenido de azicares
del mismo. En invierno es importante su efecto paralelo a la fun-
cién fotosintética ya que, debido a sus propiedades isotdpicas, emite
radiaciones P y a, cuya energia se sumaria a la de la luz activando
la fotosintesis. En caso de exceso, la planta llega a realizar consumos
de lujo. Resulta especialmente importante durante el periodo de
fructificacién.

* Calcio: aparte de sus funciones metabdlicas, el calcio es el elemento
pléstico por excelencia, formando parte principal de las paredes ce-
lulares. La planta lo toma de forma pasiva por lo que su transporte
hasta los frutos resulta dificultoso en condiciones de alta salinidad en
la raiz y/o fuerte transpiraciéon. Su deficiencia puede originar graves
fisiopatias (blossom-end rot en tomate y pimiento, por ejemplo).

*  Magnesio: es el componente esencial de la clorofila por lo que resulta
fundamental para el proceso de fotosintesis.

* Azufre: es un componente esencial de algunos aminodcidos y proteinas.

Sin embargo, con los equilibrios de absorcién no sabemos la cantidad
absoluta de nutrientes a aportar. Generalmente se recomienda la aplicacién
de una cantidad de fertilizantes cuya suma oscile entre 1 y 6 kg por cada
1.000 m* de cultivo y hora de riego en funcién de la etapa de desarrollo. Légi-
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camente, la dosis mds baja se aplicard al inicio del cultivo y se ird aumentando
progresivamente conforme lo requiera este. Normalmente, se pretende que la
cantidad méxima de fertilizantes aportados en el agua de riego sea de aproxi-
madamente 1 gramo por cada litro de agua, con el fin de evitar un aumento
excesivo de la conductividad eléctrica que perjudique al cultivo, aunque pue-
de haber situaciones en las que convenga elevar esta dosis.

4. Criterio de aporte de fertilizantes en base a una disolucién
fisiolégica equilibrada iénicamente

Aunque el criterio de aporte de fertilizantes que se ha descrito en el apar-
tado anterior es vélido y, de hecho, se ha utilizado durante bastantes anos, en
la actualidad ha entrado en desuso con el empleo masivo de cabezales auto-
maticos que regulan la inyeccién de fertilizantes por conductividad eléctrica y
pH. En estos sistemas se indica un porcentaje de inyeccién para cada una de
las soluciones madre preparadas, estableciéndose una solucién nutritiva que
se mantiene constante a lo largo del riego.

Este cambio de criterios se ve respaldado por la idea de que el fin de la
fertilizacién debe ser la consecucién de una solucién nutritiva en la rizosfera
de la planta que sea dptima para esta, con lo cual debe estar equilibrada i6-
nicamente, y dicha solucién debe sufrir la menor variacién posible para que
el cultivo no se vea afectado. De este modo, parece légico tratar de conseguir
dicho equilibrio partiendo de otro de entrada que va a ser el aportado.

Este criterio es el que se ha utilizado cldsicamente y se sigue usando en
los cultivos sin suelo, pero ahora ademds se estd empleando en los cultivos
en suelo. El problema es que muchas veces se utilizan los mismos equilibrios
iénicos de los primeros para los segundos y ello no debe ser asi, pues el suelo
no es un sustrato inerte como ocurre con materiales como la lana de roca o
la perlita, sino que interacciona con la solucién adsorbiendo unos iones y
liberando otros para alcanzar un equilibrio dindmico. Ademds, ocurre que,
si se suministra la misma solucién nutritiva a un suelo que ha recibido en
diferentes zonas distintos tratamientos previos, la solucién de la rizosfera serd
diferente en cada zona. Esto da a entender que el aporte de fertilizantes debe
ser distinto en cada una de dichas parcelas, aunque se trate del mismo cultivo.

Realmente, no es facil saber cudl es la solucién nutritiva de aporte ideal en
unas condiciones dadas debido a la interaccidén que ejerce el suelo sobre ella.
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Por ello, lo mds oportuno es seguir la evolucién de la solucién de la rizosfera e
ir adaptando la solucién de aporte para conseguir que la primera se aproxime
a la deseada para el cultivo en cuestién.

El método clisico que se ha utilizado para conocer la disponibilidad de
nutrientes en la solucién del suelo es el extracto saturado. Sin embargo, en la
actualidad tiene mucho futuro y probablemente se imponga el uso de sondas
de succién por las ventajas que presenta.

Una sonda de succién es un elemento poroso (normalmente una cerdmi-
ca porosa) de forma y tamafo variable, a través del cual penetra la disolucién
que hay en el suelo al aplicar vacio al sistema. Este elemento poroso va uni-
do a un cilindro de PVC o metilico de didmetro ligeramente superior y de
longitud variable dependiendo de la profundidad que se quiera muestrear. El
cilindro de PVC va a su vez sellado por un tapén de goma, al que atraviesa un
tubo de pequeno didmetro y paredes semirrigidas que se conecta al sistema de
vacio. Una vez que la muestra se recoge en la cdmara de la sonda de succién,
esta puede ser extraida por el tubo de descarga aplicando aire a presién a través
del tubo de vacio.

El uso de sondas de succién en los cultivos horticolas bajo invernadero
puede tener una gran aplicacién ya que es el inico método viable para extraer
in situ la disolucién del suelo, sin proceder a diluciones de la misma. De este
modo permite conocer la composicién idnica de la disolucién mediante ani-
lisis y no solo la conductividad eléctrica, como ocurre con el resto de técnicas
in situ. Asimismo la extraccién de la muestra es sencilla y poco costosa, no
alterando el suelo, al contrario de lo que sucede con las técnicas de muestreo
para la realizacién de andlisis de suelo convencionales. Del mismo modo, al
obtener una muestra liquida, el anélisis es mds rdpido y barato.

Segiin los resultados obtenidos por Lao (1998), la sonda de succién se
comporta como un buen muestreador para pH, conductividad eléctrica, ni-
tratos, potasio, fosfatos y sodio; para calcio, magnesio, amonio y cloruros
existe una alteracién inferior al 15 %, que puede ser asumida desde un punto
de vista nutricional. En cambio, bicarbonatos y sulfatos presentan valores im-
portantes de alteracién y, por tanto, su determinacién en la solucién del suelo
mediante sondas de succidén no parece interesante.

La normativa de utilizacién de las sondas de succién recomendada por
Lao (1998) viene reflejada en la Tabla 1.
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Tabla 1. Normativa de utilizacién de las sondas de succién

Pasos previos a la instalacién

Lavado (HCI 0o HNO3 IN) 24 h y luego con agua. Cargar
las sondas en un recipiente con agua.

Verificacién de la capacidad de succién. Comprobar si el
volumen obtenido es superior a 100 cc y si se mantiene el
nivel de vacio al abrir la vdlvula después de las 24 h.

Instalacién

1. Ubicacién

2. Instalacién en enarenado

Ntm. de sondas: minimo 2 sondas por parcela (detectar los
valores extremos de la misma).

Posicién en el invernadero: tras muestreo previo y
obtencién de la CE, se elegirdn los puntos con valores
extremos. No colocar en lineas perimetrales.

Posicién respecto a la planta: en la linea portagoteros a 10
cm de la planta.

Profundidad. Enarenado: 10 cm. Suelo: lo mds cerca del
sistema radical.

. Retirar arena y estiércol.
. Introducir sonda directamente en el suelo (si estd seca o

dura anadir agua).

. Introduccién de la sonda perpendicular al suelo, si hay

gran resistencia del suelo a la introduccién se utiliza
barrena de didmetro inferior a la cdpsula.

. Apretar con los dedos el suelo entorno a la sonda hasta

buen contacto (interfase suelo-sonda exenta de aire).

Devolver estiércol y arena a su lugar.

Toma de muestras

—

. Equilibrado de sonda con disolucién del suelo (cargar

dos veces la sonda y despreciar las primeras muestras
obtenidas).

. Para controlar potencial osmético (carga diaria de la

sonda). Para controlar los iones se debe cargar 24 horas
antres del riego siguiente.

. Cargado de la sonda: si no hay restos de disolucién (mismo

método que recogida de muestras), se abre la valvula, se
conecta la bomba, se aplica vacio hasta -70 kPa y se cierra
la vdlvula.

. Recogida de muestras: a las 24 horas. Se abre la vélvula, se

introduce el tubo conectado a la jeringa y se succiona la
muestra. Esta se transfiere s otro recipiente. Finalmente, se
cierra la vdlvula para evitar entrada de contaminantes.

Mantenimiento después del cultivo

Fuente: Lao (1998).

Al final del cultivo se limpia con 4cido y se guarda hasta la
siguiente campana.

Realmente, no se dispone de muchos datos acerca de niveles ptimos de
nutrientes en la solucién del suelo. No obstante, Lao (1998) indica unos nive-
les medios correspondientes a la solucién nutritiva y la del suelo para distintos
pardmetros nutricionales encontrados en cultivo de tomate en explotaciones
comerciales de Almeria. Estos niveles quedan reflejados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Niveles medios correspondientes a la solucién nutritiva
y la del suelo para distintos pardmetros nutricionales en tomate

Unidades SN Sonda SN/sonda
pH 5,99 7,83 0,76
Ce dS m! 2,40 2,90 0,82
Nitratos mMol L 11,67 12,69 0,92
Amonio mMol L 1,59 0,69 2,30
Fosfatos mMol L 1,26 0,22 5,73
Potasio mMol L 7,94 6,02 1,32
Calcio mMol L' 3,52 5,55 0,63
Magnesio mMol L 1,99 4,23 0,47
Sodio mMol L 4,55 6,89 0,66
Cloruros mMol L 4,79 7,34 0,65

Fuente: Lao (1998).

Segtin se observa, el pH del suelo se mantiene alto, a pesar del cardcter
dcido de la solucién nutritiva. Esto es debido a la gran capacidad tampén del
suelo y va a dificultar la absorcién de determinados nutrientes, especialmente
microelementos tales como hierro, manganeso o zinc en épocas de elevados
requerimientos o de condiciones ambientales adversas (invierno).

En cuanto a la conductividad eléctrica, esta sufre un cierto incremento en
el suelo con respecto a la solucién nutritiva debido a la acumulacién de elemen-
tos tales como sodio, cloruros, calcio y magnesio. Es interesante seguir la evolu-
cién de la conductividad eléctrica del suelo realizando extracciones semanales y
midiendo su valor mediante un conductivimetro porttil ya que, de este modo,
conoceremos el potencial osmético (Wo) mediante la siguiente expresion:

Yo (MPa) = -0,036 - CE (dS-m™)

La suma de este potencial y del matricial, que viene dado por la lectura
del tensiémetro (en torno a -20 kPa), va a darnos bdsicamente el valor del
potencial hidrico del suelo, que no conviene que rebase ciertos valores que
dependen del cultivo del que se trate y de la época del afio en la que nos en-
contremos, con el fin de que no disminuya excesivamente la velocidad de flujo
xilemdtico. Un aumento del potencial osmético supondrd una acumulacién
de sales en el suelo y ello nos puede indicar unas mayores necesidades de lava-
do para contrarrestarlo o bien un aporte excesivo de algin nutriente.
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En lo que se refiere a los nitratos, es interesante seguir su evolucién en
la solucién del suelo con el fin de evitar que su concentracién se dispare, ya
que ello podria originar un excesivo vigor del cultivo (con la consiguiente
influencia negativa sobre la fructificacién y el ataque de enfermedades fiingi-
cas y bacterianas) y provocar problemas de contaminacién de las aguas tanto
superficiales como subterrdneas. Este dltimo aspecto resulta en la actualidad
de gran importancia debido a los efectos perniciosos que acarrea sobre la sa-
lud humana y el medioambiente y estd obligando a modificar las practicas de
manejo del riego y la fertilizacién, con el fin de ajustar las dosis de aporte de
agua y nitrégeno a las necesidades de los cultivos, tal como se aborda al final
del capitulo.

Los fosfatos son rdpidamente retrogradados en el suelo y, debido a ello,
aparecen en muy baja concentracion en la solucién de este. Por ello no resulta
l6gico aportar altas concentraciones de este ion en el agua de riego. Incluso se
han obtenido resultados similares comparando su aporte de forma continuada
en la solucién nutritiva, con el de una cierta cantidad en forma de superfos-
fato como abonado de fondo; esto hace que sea cuestionable la forma de apli-
cacién actual de este elemento en el agua de riego. Segiin Gonzélez (1991), es
conveniente conocer los niveles disponibles de fésforo en el suelo mediante
el método Olsen, de manera que, si la reserva es menor de 9 ppm, hay que
aumentar la aplicacién que se realiza; si es mayor a 25 ppm, hay que reducir la
aplicacién; y si es mayor de 140 ppm, se debe suprimir la aplicacién.

En cuanto al potasio, este elemento es retenido en el complejo de cambio
y existe una reserva en el suelo que hace que se mantenga bastante constante
su concentracion en la solucién del suelo a lo largo del cultivo, a pesar de que
pueda disminuir el aporte en la fase final. No obstante, dada la gran impor-
tancia del potasio sobre la calidad del fruto, no resulta conveniente descuidar
dicho aporte.

El calcio y el magnesio tienden a acumularse en la solucién del suelo
debido a su alta presencia en el complejo de cambio en las condiciones de
Almerfa. Frecuentemente no es necesario el aporte de magnesio debido a los
niveles existentes en el agua de riego. Sin embargo, el calcio suele encontrarse
descompensado respecto al otro ion en el agua, por lo que es normal su aporte
con el fin de conseguir una relacién Ca/Mg en la solucién del suelo superior
a1 (si es posible, 2) que evite problemas de antagonismo.

El sodio y los cloruros se acumulan siempre ya que son absorbidos en
muy pequefa cantidad por el cultivo. Hay que evitar altas concentraciones
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de los mismos con el fin de que no se produzcan efectos antagdnicos sobre
otros elementos, como por ejemplo Cl/NO3, Na/Ca o Na/K. Esto se puede
conseguir incrementando la dosis de riego y, por tanto, el lavado del horizonte
de suelo superficial, que es donde se desarrollan la mayoria de las raices en un
cultivo enarenado.

En definitiva, la disolucién del suelo disponible para la planta es el pa-
rdmetro fundamental para caracterizar el estado nutritivo del mismo y es
principalmente a través de la fertirrigacién como podemos modificar dicha
disolucién. Sin embargo, no se puede hacer un disefo generalizado de la fer-
tirrigacién ya que va a variar para cada caso. Lao (1998) aconseja la siguiente
gestion de la fertirrigacién mediante el uso de sondas de succidn:

a) Conocimiento del estado nutritivo de la disolucién del suelo inicial
obtenido con las sondas. Mediante este se conocerd la situacién ini-
cial y se podrd establecer la disolucién nutritiva de partida.

b) Correcciones de los elementos nutritivos aportados a la solucién nu-
tritiva en funcién de las interacciones con el suelo (por anilisis con
la sonda) y cultivo. En el caso de desequilibrios nutricionales se debe
repetir la analitica de la disolucién del suelo cada 15 dias hasta conse-
guir su mantenimiento dentro de los rangos apropiados.

¢) Seguimiento semanal de la CE de la solucién obtenida con la sonda.

d) Alinicio de la plena produccién se debe repetir un andlisis completo
de la solucién para corroborar que se encuentra a niveles adecuados.

5. El problema de los nitratos y su relacién con la actividad
agricola

La contaminacidn de los acuiferos con nitratos es consecuencia de la lixi-
viacién de NO; desde sistemas agricolas. Los acuiferos que reciben drenajes
de ecosistemas naturales tienen concentraciones de NO, muy bajas, menores
de 5 mg NO, L. La lixiviacién de nitratos consiste en el transporte vertical
de nitratos disueltos en el agua de drenaje y estd asociado al uso de fertilizan-
tes nitrogenados en agricultura, siendo comun en la agricultura de regadio.
La contaminacién de acuiferos con nitratos es un tema de salud publica. El
consumo de aguas con nitratos puede inducir la enfermedad metahemoglo-
binemia, también conocida como «sindrome de los bebes azules» que afecta
a ninos pequenos. Por ello, existe legislacién que limita la concentracién de
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NO; de las aguas potables, siendo la médxima concentracién permitida por la

Unién Europea (UE) de 50 mg NO_ L.

6. Legislacién sobre nitratos en la agricultura

La Directiva Nitratos de la UE (Directiva 91/676/CEE del Consejo de
12 de diciembre de 1991) establece un nivel miaximo de 50 mg NO, L' en
todas las aguas subterrdneas y superficiales de la UE. Cuando la concentracién
de nitratos excede este limite, las zonas asociadas son declaradas ‘Zonas Vulne-
rables a la contaminacién por Nitratos (ZVN)’, en las cuales se deben adoptar
‘programas de actuacién’ encaminados a la reduccién de la contaminacién por
nitratos de origen agrario. Aproximadamente el 40 % de la superficie de la
UE-27 ha sido declarada ZVN. La directiva de nitratos ha sido incorporada
dentro de la Directiva Marco de Agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000) que incumbe todos los
aspectos relacionados con la calidad de los recursos hidricos naturales y tiene
como objetivo que la contaminacién de las aguas sea minima para el ano 2015.

En Espana esta directiva es implementada a nivel de comunidades aut6no-
mas. En el Decreto 36/2008 de 5 de febrero se designan 22 zonas vulnerables a
la contaminacién por nitratos de origen agrario en Andalucia, que en Almeria
incluyen las principales zonas de produccién horticola intensiva. La Orden de
18 de noviembre de 2008 contiene los planes de actuacién aplicables en las
ZVN en Andalucia. Entre las préicticas requeridas estin determinar la cantidad
de fertilizantes nitrogenados (N) aplicados en funcién a la produccién espera-
da, limitar el N aplicado en el estiércol y llevar un cémputo de las aplicaciones
de N de los cultivos, registrdndolas en «hojas de fertilizacién nitrogenadan.

7. Pricticas agricolas que contribuyen a la lixiviacién de nitratos

La elevada lixiviacién de NO ;" estd asociada a aplicaciones de fertilizantes
N excesivas y a la ocurrencia de drenaje cuando el riego excede las necesidades
hidricas del cultivo. Suelos de textura gruesa que drenan fécilmente y condi-
ciones climdticas donde son frecuentes las lluvias torrenciales en cultivos al
aire libre favorecen la lixiviacion de nitratos. Las aplicaciones excesivas de N
ocurren cuando la aplicacién de N disponible para la planta (NH," y NO,)
excede claramente la extraccién de N posible por un cultivo. El suministro de
N incluye el N aplicado como fertilizantes nitrogenados, el N mineralizado
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desde el estiéreol y desde el N orgdnico del suelo y el N mineral residual de
cultivos precedentes.

En cultivos en suelo en invernaderos de Almeria, el drenaje estd asociado
con riegos excedentarios durante el periodo de establecimiento tras el tras-
plante y riegos de elevado volumen durante la desinfeccién/solarizacién y rie-
gos de pre-trasplante (Thompson ez al., 2007). La fertilizacién excedentaria
de N es consecuencia de aplicar programas de fertilizacién fijos que general-
mente no consideran otras fuentes de N como las elevadas aplicaciones de es-
tiéreol (Thompson ez al., 2007). Desde cultivos en sustrato a solucién perdida
ocurren pérdidas de NO, elevadas porque se suele drenar como minimo el
20-30 % de la solucién de riego.

8. Précticas agricolas para un manejo 6ptimo
de la fertilizacién nitrogenada

En varios estudios se han desarrollado pricticas de manejo de riego y
fertilizacién nitrogenada en cultivos intensivos para minimizar las pérdidas
de nitratos, optimizando la produccién y calidad (Granados ez 4/., 2007). En
primer lugar se consideran précticas de manejo prescriptivas, considerando
voltiimenes de riego y aporte de N ajustado a la demanda del cultivo, obteni-
do mediante modelizacidn en base a la informacién de cultivos desarrollados
anteriormente bajo condiciones similares. En segundo lugar se propone consi-
derar un manejo correctivo mediante el uso de sensores que indican el estado
de humedad y la concentracién de nitratos en el suelo durante el desarrollo
del cultivo (Granados ez 4l., 2007).

En 2006 se desarrollé un cultivo de pimiento en la Estacién Experimen-
tal de Cajamar ‘Las Palmerillas’. La prescripcién de las necesidades de riego
se basaron en la evapotranspiracién del cultivo (Ferndndez ez al., 2001), y la
prescripcién del N absorbido por la planta en el modelo Nup desarrollado
por Granados (2011). Para el manejo correctivo se utilizaron tensiémetros
para mantener una humedad adecuada en el suelo, y sondas de succién para
mantener constante la concentracién de nitratos en la solucién de suelo y un
nivel de salinidad adecuado durante el desarrollo del cultivo. Como resultado,
se redujo el volumen de riego desde 355 mm en el tratamiento convencional
(MC) hasta 296 mm en el tratamiento con manejo prescriptivo-correctivo
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(MPC), produciéndose una disminucién del volumen drenado de casi el 50 %
(Griéfico 1). El uso de précticas prescriptivas-correctivas de riego y aporte de N
supuso una reduccién de 176 kg N ha'! en el N aportado, lo que equivale a un
35 % del N aportado en el tratamiento convencional. La concentracién de ni-
tratos en el drenaje del cultivo con tratamiento mejorado fue 8,5-12 mMol L,
mientras que en el tratamiento convencional alcanzé hasta 19 mMol L™, y se
redujo de manera importante la cantidad de nitrato perdida por lixiviacién,
hasta un 40 % respecto al tratamiento convencional (Gréfico 1).

Grifico 1.Volumen acumulado de agua drenada (a) y cantidad acumulada de nitrégeno
en forma de nitrato (NO3 - N) (b) lixiviada en el tratamiento prescriptivo-correctivo
(MPC) y convencional (MC)
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Considerando como método de monitorizacion del nivel de N en el suelo
el uso de sondas de succidn, la concentracién de nitratos en la solucién del sue-
lo se mantuvo en 8-12 mMol L durante la mayor parte del periodo de cultivo,
mientras que en el tratamiento convencional se mantuvo en 14-24 mMol L™
(Griéfico 2). La produccién de fruto, biomasa y absorcién de N en el trata-
miento con un manejo prescriptivo-correctivo fue similar a la obtenida en el
tratamiento convencional, indicando que concentraciones de 8-12 mMol L™
en la solucién del suelo no son limitantes para el desarrollo del cultivo y que es
posible ajustar el aporte de N a las necesidades del cultivo, obteniéndose una
importante reduccién de la cantidad de nitrato perdido por lixiviacién.
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Grifico 2. Concentracién de nitratos (NO3-) en la soluccién del suelo a 15 cm
de profundidad en el tratamiento prescriptivo-correctivo (MPC) y convencional (MC)
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Manejo de los cultivos sin suelo

Juan José Magdn Canadas

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Preparacion e inicio del cultivo

Un aspecto de vital importancia que debe ser considerado antes del co-
mienzo del cultivo es la uniformidad de la instalacién de riego, especialmente
en cultivo sin suelo, en donde el volumen de sustrato en el que quedan con-
finadas las raices es muy pequefio, por lo que se debe asegurar un aporte ho-
mogéneo de la solucién nutritiva con el fin de evitar un desarrollo dispar del
cultivo. En todo caso el coeficiente obtenido mediante la evaluacién corres-
pondiente debe situarse en torno al 95 % o mds y, si no es asi, habrd que revisar
el estado de los goteros, el diseno hidrdulico de la instalacién de riego, etc.

Cuando se va a utilizar sustrato nuevo, en primer lugar hay que colocarlo
en su posicién definitiva, y para ello hay que tener en cuenta la pendiente del
terreno. La pendiente a lo largo de la bolsa de sustrato no deberia superar el
1 %, especialmente cuando se utilizan sustratos que retienen el agua a baja
tensién, como por ejemplo la lana de roca, para evitar que la parte mds alta
se seque excesivamente. No obstante, cuando se usan sustratos como la per-
lita o la fibra de coco, que retienen el agua a mayor tensién, pendientes del
2-3 % resultan tolerables. Para evitar pendientes excesivas, se pueden calzar
los sacos de cultivo o bien disponer estos perpendicularmente a la pendiente.
En este caso, si las lineas de cultivo deben situarse a favor de dicha pendiente,
puede optarse por plantar en los extremos del saco y establecer lineas parea-
das. Frecuentemente la bolsa de polietileno que envuelve el sustrato presenta
una pequena perforacién con el fin de evitar que reviente durante su trans-
porte. Dicho orificio debe colocarse hacia arriba para que el sustrato pueda
saturarse perfectamente.

El siguiente paso consiste en la apertura de los huecos de plantacién en
la bolsa de cultivo mediante ctter u otro sistema y en la colocacién de las pi-
quetas de los goteros en el sustrato. Posteriormente hay que aportar solucién
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nutritiva hasta rellenar la bolsa. En el caso de sustratos orgdnicos que estdn
comprimidos y que tienen que expandirse durante su saturacién, como es el
caso de la fibra de coco, es importante dar riegos cortos y con agua a la mayor
temperatura posible para favorecer el proceso de expansién. Por ello, es me-
jor hacerlo al mediodia aprovechando las horas de mds calor. Es conveniente
que el sustrato permanezca en saturacién durante 48 horas con el fin de que
alcance un alto nivel de humedad y que adquiera unas buenas propiedades
hidrdulicas, de forma que posteriormente ya se pueden abrir los orificios de
drenaje. Esto debe llevarse a cabo en la parte mds baja del saco para evitar
que haya agua estancada ya que de lo contrario se favorece la proliferacién de
patégenos radicales. En sustratos que pueden presentar problemas por una
alta retencién de agua, como puede ocurrir con la fibra de coco, resulta acon-
sejable abrir varios orificios de drenaje a lo largo del saco para favorecer la
evacuacién. Ademds, cuando se utiliza este sustrato, es conveniente medir la
conductividad eléctrica de la solucién del mismo ya que a veces puede haber
una cantidad excesiva de sales tdxicas para el cultivo (cloruro sédico), que
habrd que lavar previamente a la plantacién.

En la plantacidn, el cepellén procedente del semillero se coloca encima o
dentro del sustrato, dependiendo del tipo de material del que se trate. Asi por
ejemplo, en lana de roca el trasplante se suele hacer en taco de 7,5 x 7,5 cm
del mismo material y va protegido lateralmente por una limina de plistico,
de forma que dicho taco se coloca directamente sobre la tabla y se sujeta a esta
con la piqueta del gotero correspondiente. Una vez conseguido el enraiza-
miento, dicha piqueta se debe sacar un poco del taco para evitar que las raices
del cultivo taponen la salida del agua. Normalmente la piqueta se mantiene
sobre el taco y no se suele pinchar directamente sobre la tabla, salvo cuando
puede haber problemas de podredumbre de cuello, ya que asi se dispone de
mds altura y el cono de hidratacién del gotero es mayor.

En el caso de sustratos mds sueltos (perlita, fibra de coco, arena, etc) se
pueden utilizar distintos materiales en semillero, aunque se debe evitar que
este retenga notablemente mdas agua que el sustrato definitivo para evitar una
humedad excesiva en la base del tallo. Si también se emplean tacos de lana
de roca con envoltura de plastico, estos se colocan igualmente sobre el sus-
trato procurando que el contacto sea lo mds intimo posible pero, si carecen
de dicha funda o la planta viene en un cepellén orginico o de perlita, hay
que enterrarlo y la piqueta se debe colocar junto al taco, separdndola una vez
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enraizado el cultivo para evitar problemas de podredumbre de cuello. En el
caso de cultivo de pimiento la planta debe enterrarse hasta los cotiledones con
el fin de favorecer la aparicién de raices a lo largo del hipocotilo y que no se
origine «pie de elefante». En el caso de taco de lana de roca esta precaucién
hay que tenerla en semillero, de forma que a la hora de realizar el repicado, el
hipocotilo de la pldntula debe doblarse e introducirse en el orificio del taco.

Si el cepellén se coloca sobre el sustrato, es posible abrir los orificios de
drenaje después de la plantacion, con lo que hay mds tiempo para la saturacién
del sustrato. En cambio, si se entierra, habrd que realizar los agujeros previa-
mente a la plantacién con el fin de que salga el agua sobrante. En cualquier
caso, una vez realizada la plantacién, se debe dar un riego para asegurar el inti-
mo contacto entre el taco y el sustrato y facilitar el anclaje de las raices en este.

En cultivos de fécil germinacién y de crecimiento rdpido como el pepino
o la judia es frecuente realizar siembra directa en el sustrato definitivo. Se
debe partir de un sustrato bien humedecido, de forma que el orificio en el
que se coloca la semilla se suele realizar directamente con el dedo. La profun-
didad de siembra suele oscilar entre uno y tres centimetros y debe ser menor
en invierno que en verano ya que la germinacién es mds lenta y hay menos
riesgo de que se seque el sustrato. Una vez colocada la semilla, esta se cubre
con sustrato. Esto puede realizarse con el propio sustrato de cultivo, pero para
esta operacion resulta muy adecuada la vermiculita de granulometria fina, la
cual se hidrata bien y opone poca resistencia a la germinacién de la semilla.
Evidentemente, el sustrato afiadido debe quedar bien humedecido.

Cuando se reutiliza el sustrato para la siguiente plantacién pero no se va
a plantar inmediatamente tras terminar el cultivo sino que se pretende dejar
un tiempo de reposo, resulta conveniente mantener hidratado dicho sustrato
mediante uno o varios riegos semanales para evitar una acumulacién excesiva
de sales, especialmente en los poros pequefios que resultan dificiles de lavar
posteriormente. Con anterioridad a la nueva plantacién serd conveniente des-
infectar el sustrato con algin producto biocida, que habrd que lavar adecuada-
mente a continuacién para que no se afecte el nuevo cultivo. Una alternativa
es solarizar el sustrato durante el periodo sin cultivo, para lo cual se cubren
los sacos de sustrato con un plastico fino colocado a lo largo de cada linea, se
sellan los laterales del mismo enterrdndolos en el suelo o colocindolos debajo
de los sacos y se cierra totalmente el invernadero para alcanzar la mayor tem-
peratura posible en el sustrato durante un periodo de unos 45 dfas.
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2. Manejo del riego al principio del cultivo

El manejo del riego es uno de los aspectos mds importantes para el correc-
to desarrollo del cultivo, especialmente en cultivo sin suelo. Hay que tener en
cuenta que va a influir decisivamente en el crecimiento y la sanidad radical, y
que disponer de una buena raiz es la base para conseguir un cultivo éptimo.
Sin embargo, realizar un correcto manejo del riego no es tarea ficil ya que hay
que aportar el agua que necesita la planta en dosis suficientemente pequenas
para no agotar excesivamente el contenido hidrico del sustrato y, a su vez, no
se debe humedecer en exceso ya que esto favorece la asfixia radical y el desa-
rrollo de hongos fitopatégenos.

El objetivo que se debe perseguir inicialmente es lograr la méxima colo-
nizacién posible del sustrato por parte de las raices, de forma que casi todo
el volumen disponible resulte ttil. Esto debe lograrse antes de que el cultivo
muestre una gran fructificacién ya que, a partir de ese momento, los fotoasi-
milados generados se dirigen preferentemente hacia los frutos en detrimento
de la raiz. Dado que las raices muestran predileccién por las zonas en las que
existe una mayor disponibilidad de agua (siempre que la aireacién no resulte
limitante) y de baja salinidad, es frecuente que la médxima concentracién de
raices se encuentre debajo del gotero, mientras que la zona situada entre gote-
ros esté poco colonizada. En los cultivos comerciales resulta normal disponer
tres emisores de 2 0 3 L h' de caudal por saco de cultivo con el fin de reducir
el coste de la instalacién. Sin embargo, esto determina una separacién entre
goteros excesivamente grande (50 cm), de forma que tienden a originarse im-
portantes gradientes de humedad y de conductividad eléctrica que dificultan
una éptima colonizacién del sustrato. La tendencia actual en Israel es la de
reducir la distancia entre emisores (en torno a 20 cm) y utilizar goteros de
muy bajo caudal (menos de 1 L h), lo que permite establecer un sistema de
microirrigacién que mantiene la humedad del sustrato muy estable.

Cuando se realiza siembra directa en el sustrato definitivo, teniendo en
cuenta que se parte de un sustrato bien hidratado, no se debe regar durante
el periodo de nascencia ya que eso puede favorecer el desarrollo de hongos,
excepto si el sustrato se seca excesivamente y puede morir la semilla. A partir
de la aparicién de las primeras hojas verdaderas el riego puede normalizarse,
aunque una cierta restriccion tiende a favorecer un abundante desarrollo ra-
dical, que serd clave para satisfacer la creciente demanda de agua y nutrientes
por el cultivo.
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En los primeros dias después del trasplante, dado que el cultivo atn no
ha enraizado y es sensible al estrés hidrico, debe regarse a diario, de forma que
el aporte de agua resulta bastante excedentario. Cuando el trasplante se realiza
en taco de lana de roca y este se coloca sobre el saco de cultivo, tiende a secarse
rapidamente dado que dicho material retiene el agua a baja tension. De este
modo, hasta que las raices logran anclarse en el sustrato definitivo, se deben
dar varios riegos al dia de corta duracién, de forma que la planta siempre ten-
ga agua ficilmente disponible.

Una vez que las raices salen del taco y se anclan en el sustrato puede
resultar conveniente restringir el riego, especialmente si el sustrato estd muy
hidratado, ya que eso tenderd a incentivar el desarrollo radical. No obstante,
a la hora de llevar a cabo dicha restriccién hay que evitar que el sustrato se
seque excesivamente ya que eso no solo afecta negativamente al cultivo, sino
que puede impedir la adecuada hidratacién posterior del sustrato. Esto resulta
especialmente importante en lana de roca, la cual tiene escasa capilaridad.
Otra téctica que puede ayudar a mejorar la colonizacién del sustrato consiste
en cambiar de posicién las piquetas de los emisores, aunque hay que tener
cuidado con el posible desplazamiento del frente salino.

Otro aspecto de gran importancia que influye decisivamente en el manejo
del riego es la temperatura de la solucién nutritiva. En plantaciones de verano
coinciden un drea foliar baja y temperaturas extremas y, dado que el cultivo
no es capaz de sombrear atin las tuberias de riego, el agua alcanza en ellas
temperaturas muy elevadas (mds de 40 °C) durante el mediodia y la tarde. En
tales condiciones resulta preferible no regar ya que de lo contrario facilitarfa-
mos la muerte de las raices. Hay que tener en cuenta que, en general, tem-
peraturas radicales superiores a 30 °C pueden ser perjudiciales, aunque son
mejor toleradas si van acompanadas de un contenido hidrico en el sustrato
relativamente bajo. Por tanto, el riego quedara restringido al final de la tarde,
la noche y primeras horas de la manana, cuando la temperatura no es tan
elevada. Conforme crece el cultivo, se incrementan las necesidades hidricas,
por lo que deberemos aumentar el tiempo de riego, aunque limitdindonos al
horario mencionado. Esto puede implicar la necesidad de dar riegos largos en
comparacién con lo que serfa tedricamente correcto desde el punto de vista
de la retencién de agua en el sustrato, pero resulta preferible. Cuando el cul-
tivo alcanza un cierto porte, es capaz de sombrear las tuberias y, sobre todo,
el sustrato, por lo que se calienta menos, de forma que es posible dar riegos al
mediodia. No obstante, conviene que estos sean suficientemente largos como
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para garantizar que salga por los goteros solucién procedente de la tuberia
general exterior al invernadero, la cual se encuentra notablemente mds fresca
que la que estaba en los ramales interiores. De este modo, la temperatura me-
dia de la solucién aportada se reducird. Ademds, con riegos largos disminuire-
mos el nimero de riegos necesario y el contenido hidrico medio del sustrato.

En plantaciones invernales se presenta la situacién inversa, de forma que
la temperatura de la solucién es baja (menor de 15 °C). En este caso debemos
regar al mediodia, cuando ya se ha calentado dicha solucién en las tuberias.

3. Manejo posterior del riego

Tras conseguir una buena colonizacién del sustrato, resulta conveniente
no limitar el aporte de agua al cultivo, con el fin de que este se desarrolle
rapidamente y alcance un vigor suficiente que asegure una alta productivi-
dad. Ademsds, cuando el cultivo entra en fructificacién, resulta mis sensible
al estrés hidrico ya que pueden aparecer frutos deformes, con necrosis apical,
etc. De este modo, si las condiciones ambientales lo permiten, conviene dar
riegos cortos y frecuentes ya que asi se agotard menos el contenido hidrico del
sustrato y la raiz tendrd el agua mds ficilmente disponible. Hay que tener en
cuenta que el principal factor limitante a nivel del sustrato para la absorcién
de agua por el cultivo es la conductividad hidrdulica, que es un parimetro
que nos da una idea de la capacidad de dicho sustrato para transportar agua a
través de sus poros hacia la raiz y reemplazar asi la solucién absorbida que se
encontraba en el entorno radical. Sin embargo, la conductividad hidrdulica
no es constante para un material dado, sino que disminuye drésticamente
conforme se reduce el contenido de humedad, tal como se observa en la Gri-
fico 1 para dos tipos diferentes de picén utilizados en Israel (RTM es un picén
rojo consistente en particulas de 0 a 8 mm de tamafo obtenidas por cribado
del producto natural, mientras que RTB es un picén rojo mds grueso formado
por particulas del mismo rango de tamano pero obtenidas por fragmentacién
de particulas mds grandes y posterior cribado del material a través de una
criba de 8 mm (Raviv ez al., 2002)). Esto es debido a que, conforme se seca el
sustrato, hay mds poros rellenos de aire por los que no puede circular el agua
y, ademds, esta queda confinada en poros pequefos, que tienen una superficie
especifica mayor, por lo que oponen mayor resistencia a la circulacién del
agua. Pasar tan solo de 0 a 5 hPa de tensién matricial puede significar una
reduccién de la conductividad hidrdulica de casi 100 veces. Por tanto, solo se
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deben permitir pequenas oscilaciones del contenido hidrico del sustrato con
el fin de optimizar el riego.

Grifico 1. Conductividad hidrdulica calculada vs. tensién de succién K(y),
para picén de los tipos RTB y RTM. En cm min™!

=18 -
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Succién de agua, h (cm)

Fuente: Wallach ez a/. (1992); citado por Raviv ez al. (2002).

Tedricamente el riego perfecto consistiria en aportar la solucién nutritiva
a la planta gota a gota conforme lo fuese necesitando, de forma que la hume-
dad del sustrato se mantuviese constante. Sin embargo, en la prictica esto no
se puede llevar a cabo y se aspira, por tanto, a provocar la menor oscilacién
posible. Generalmente se acepta el criterio de regar cuando se ha agotado el

CAJAMAR CAJA RURAL

173



Gestién integrada de invernaderos en el 4rea mediterrinea

5 % del agua ficilmente disponible mds el agua de reserva, que es el contenido
hidrico del sustrato retenido a una tensién comprendida entre 10 y 100 c.c.a.
(Martinez y Garcfa, 1993).

Por otro lado, resulta necesario aplicar un exceso de agua en relacién a la
absorcién del cultivo con el fin de evitar problemas derivados de las diferen-
cias de transpiracién entre plantas, la desuniformidad del riego y la acumu-
lacién de sales en el sustrato. Aunque se emplee agua de excelente calidad, se
aconseja un porcentaje de drenaje minimo del 15 % para tener una cierta fa-
cilidad de manejo (Lorenzo ez 4l., 1993). En condiciones de campo este valor
se suele aumentar a un 20-25 % para gozar de mayor seguridad. Légicamen-
te, cuanto peor sea la calidad del agua de riego, mayor deberd ser el drenaje
establecido con el fin de evitar que se sobrepasen ciertos niveles de salinidad
en el sustrato que sean limitantes para el cultivo, los cuales dependerdn de la
especie y variedad de la que se trate, la etapa de desarrollo y las condiciones
ambientales. Puede haber circunstancias que obliguen a descartar mds del

50 % del agua aportada.

El volumen de riego a aplicar (V) serd la suma del agua agotada en el sus-
trato (A) mids el exceso que se pretende aportar (L), de forma que:

V=A+L=i
1-E

La fraccién de lixiviacién (FL) necesaria se calcula en funcién del ion mds
limitante existente en el agua de riego usando la siguiente expresién (Gonzi-
lez, 2001):

donde:

C, es la concentracién del ion limitante en la solucién nutritiva.

C, es la concentracién de absorcién para ese ion, es decir, la cantidad del
mismo absorbida por cada volumen de agua absorbido.

y C_ es la concentracién mdxima permitida para ese ion en el lixiviado.
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Frecuentemente, la sal mds abundante presente en el agua de riego es el
cloruro sédico, de forma que los iones més limitantes son el sodio y los clo-
ruros. La concentracién de absorcién de ambos iones no es constante, sino
que tiende a aumentar linealmente al hacerlo su concentracién en la solucién
radical. En la figura 2 se muestra la relacién obtenida experimentalmente en-
tre ambos pardmetros para ambos iones en un cultivo de tomate larga vida so-
metido a diferentes niveles de salinidad en las condiciones de los invernaderos
del sureste peninsular.

Grifico 2. Relacién entre la concentracién media de sodio en la solucién recirculante y
la concentracién de absorcién media de sodio (A) y entre la concentracién media
de cloruros en la solucién recirculante y la concentracién de absorcién media
de cloruros (B) en un cultivo de tomate larga vida bajo invernadero en el sureste

peninsular
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Fuente: Magén (2005).

En lo que se refiere a la concentracién mdxima permitida para el ion li-
mitante en el lixiviado, esta va a depender del nivel de salinidad admitida por
el cultivo. La respuesta productiva a la salinidad sigue el modelo representado
en la figura 3. Se observa que existe una meseta en la cual se alcanza la pro-
duccién mdxima. Por debajo de la conductividad eléctrica c_. se obtiene una
reduccién de dicha produccién debido a un aporte subéptimo de nutrientes.
Del mismo modo, por encima del valor de conductividad ¢__ disminuye li-
nealmente la produccién debido a un efecto salino. La méxima acumulacién
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de iones nocivos sin que se produzcan pérdidas productivas se logrard mante-
niendo la salinidad de la solucién radical préxima a este segundo valor, pero
de forma que la conductividad debida a los nutrientes sea la correspondiente
al primer umbral. Por tanto, resultard admisible una acumulacién de iones
nocivos equivalente a la diferencia entre ambas conductividades. Para el caso
del cloruro sédico, la relacién existente entre la conductividad eléctrica de-
bida a esta sal (CE(NHCD) y su concentracién milimolar en la solucién (c
es, segin Sonneveld (2000): CE ey = 0,115 ¢
concentracién menor de 50 mmol L' de NaCl).

cwuc))
(férmula vélida para una

Con el fin de poder aplicar en la prictica este modelo, es necesario deter-
minar experimentalmente los valores de ¢ . y ¢ . Segiin Sonneveld (2000),
una conductividad eléctrica debida a nutrientes en torno a 1,5 dS m™ puede
ser suficiente para obtener méxima produccién en tomate. Asimismo, en cul-
tivo de rosa se recomienda un valor de 1,8 dS m™ (de Kreij ez 4/., 1997). No
obstante, dicha conductividad minima necesaria debida a nutrientes va a verse
afectada por las condiciones de cultivo. Asi por ejemplo, cuando se realiza un
aporte muy abundante de solucién nutritiva, como ocurre en NFT, la solu-
cién radical es frecuentemente renovada y resultan admisibles concentraciones
de nutrientes més bajas de lo normal. Por otro lado, en condiciones de baja
transpiracién los nutrientes tienden a ser absorbidos a mayor concentracién,
por lo que la conductividad debida a nutrientes debe ser mayor con el fin de
evitar que sean agotados en la rizosfera (Sonneveld y van den Bos, 1995). Es
evidente que se requiere una mayor investigacién con el fin de determinar con
precision el valor de ¢ .

En cuanto a la conductividad maxima tolerada por el cultivo sin que se
produzcan pérdidas productivas y a la pendiente de descenso de la produc-
cién por encima de dicha conductividad, estos pardmetros van a depender de
la especie de la que se trate y de las condiciones ambientales existentes, por
lo que deberian ser determinados en las condiciones locales de cultivo. En
experimentos realizados con tomate larga vida bajo invernadero en el sureste
peninsular se ha obtenido un valor umbral en torno a 3,5 dS m™ (Magdn ez
al., 2008). Por encima de ese valor la cosecha comercial se redujo linealmente
a razén de un 8 a un 12 %, aproximadamente, por cada incremento unitario
de conductividad dependiendo del experimento, aunque se obtuvo una mejo-
ra gradual de la calidad del fruto. El nivel de salinidad éptimo dependerd de

las exigencias del mercado.
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Grifico 3. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) del medio radical

sobre la cosecha del cultivo

Cosecha relativa

Fuente: Sonneveld (2000).

Conforme crece el cultivo, aumenta la absorcién de agua y disminuye
paulatinamente el volumen lixiviado si se mantiene constante el aporte. Por
tanto, dicho volumen de lixiviacién debe controlarse desde un inicio para
evitar situaciones de deficiencia. Para ello se utiliza la denominada bandeja
de drenaje, que permite recoger el lixiviado de varias unidades de cultivo re-
presentativas de la parcela y acumularlo en un recipiente para cuantificarlo
diarjamente. Al mismo tiempo se recoge el agua arrojada por un gotero vy,
comparando ambos volumenes, se calcula el porcentaje de drenaje, que es el
tanto por ciento de agua sobrante con respecto a la aportada. Este valor se in-
tentard mantener proximo a la fraccién de lixiviacién calculada teéricamente,
la cual serd corroborada mediante los andlisis quimicos que se realicen de la
solucién lixiviada.

Cuando el porcentaje de drenaje medido resulta menor que el que se
pretende mantener, serd necesario incrementar el niimero de riegos diario.
Este aumento serd progresivo conforme crece el cultivo. Los riegos habrd que
repartirlos adecuadamente a lo largo del dia para ajustarlos lo mejor posible a
las necesidades hidricas de la planta, sin que se produzcan riegos claramente
excedentarios y otros con escaso drenaje. En definitiva, el lixiviado deberd ser
homogéneo a lo largo del dia.

Este tipo de programacién se denomina horaria y es la que se suele em-
plear cuando la planta es pequena. En ella se estiman las necesidades de agua
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del cultivo en base a los datos del dia anterior y las previsiones realizadas para el
dia actual y, dividiéndolas por el volumen establecido para cada riego, se calcu-
la el nimero de riegos necesario. Finalmente se indica al programador la hora
de inicio de los mismos teniendo en cuenta lo comentado anteriormente. No
obstante, este sistema puede sufrir importantes desajustes ya que las condicio-
nes ambientales pueden variar bruscamente de un dia a otro. Por ello, cuando
la planta adquiere un cierto porte, se suelen emplear automatismos de control
que resultan mucho mds precisos. De ellos se hablard en el siguiente apartado.

Al igual que es importante mantener una hidratacién del sustrato sufi-
ciente para que el cultivo no sufra estrés hidrico, resulta fundamental disponer
de un volumen suficiente de aire (al menos el 25 % del volumen de poros)
que evite problemas de asfixia radical. Si el balance aire-agua es inadecuado
(excesiva o escasa retencion de agua), se debe actuar sobre el riego con el fin
de corregir dicha situacién. Asi, se dardn riegos mds cortos de lo habitual pero
con mayor frecuencia, si el sustrato se secé en exceso, para fomentar su rehi-
dratacién, y mds largos pero mds espaciados si retiene demasiada agua, a la vez
que se acortard por la tarde el periodo de riego, para conseguir su desecacidn.

Durante el invierno el riego se ve condicionado por las bajas temperaturas
que alcanzan la solucién nutritiva y el sustrato, con el fin de minimizar su
efecto sobre la muerte radical. De cara a este periodo resulta interesante redu-
cir el contenido hidrico del sustrato ya que, al disminuir los niveles de trans-
piracién del cultivo, no existe tanto riesgo de que este sufra estrés hidrico y la
raiz soportard mejor las bajas temperaturas. Por otro lado, hay que poner espe-
cial cuidado a la hora de definir el periodo de activacién de los riegos durante
el dia. Asi, por la mafana no se debe empezar a regar hasta que la temperatura
del sustrato haya superado, al menos, 12 °C pues, por debajo, la raiz apenas
muestra actividad. Por la tarde se debe terminar de regar pronto (en torno a
las 14 horas solares, aunque esto depende del contenido de agua del sustrato),
con el fin de que se agote parcialmente el agua del sustrato de cara a la bajada
de temperatura durante la noche. El objetivo es conseguir una reduccién del
contenido hidrico del 5 % (e incluso hasta el 10 % dependiendo del tipo de
sustrato), de forma que no se obtenga drenaje alguno en el primer riego del
dia siguiente. Aunque esto supone un ascenso notable de la conductividad
eléctrica de la solucién radical a lo largo de la noche, resulta perfectamente
tolerado por el cultivo. Ademds de disminuir el riesgo de ataque de hongos a
nivel radical (especialmente Phytium), con ello se consigue reducir la presién
de raiz a primera hora de la manana, por lo que habrd menos probabilidad de

CAJAMAR CAJA RURAL



Manejo de los cultivos sin suelo
Juan José Magin Canadas

rajado del fruto. En dias frios y lluviosos es conveniente parar el riego ya que
la demanda evaporativa es escasa y no hay ningtn problema en aprovechar la
reserva de agua del sustrato.

En cultivos en los que la calidad de la produccién viene muy determi-
nada por el contenido en sélidos solubles, tales como el melén o la sandia,
conviene restringir el riego la semana previa a la recoleccién con el fin de
conseguir una mayor concentracién de los azicares. Para ello se reduce el
drenaje al minimo, de forma que la conductividad eléctrica de la solucién del
sustrato tenderd a aumentar.

4. Automatizacién del riego

Cuando el cultivo alcanza un cierto porte y es necesario dar varios riegos
al dia, resulta muy dtil el empleo de sistemas de control automiticos, los
cuales detectan el consumo de agua de la planta a tiempo real e indican el
momento de inicio del riego de forma bastante ajustada.

Sin lugar a dudas, el sistema mds empleado en Espafia es la bandeja de
demanda. Esta incorpora un canalén lateral relleno de solucién en el que exis-
te un tornillo regulable, que manda una sefial eléctrica cuando queda fuera
del agua, comenzando asi el riego. La planta absorbe la solucién del canalén a
través de una manta hidroscépica y, de este modo, desciende el nivel de agua.
Se trata, por tanto, de un sistema de control directo.

La bandeja de demanda es un automatismo muy util y practico, aunque
el ajuste del riego que realiza no es totalmente perfecto. Asi, en los momentos
del dia de mayor demanda hidrica (mediodia) se consigue un drenaje menor
que en aquellos con demanda mds baja (por la tarde). Como ya se comenté
anteriormente, esta situacién no es la ideal y por ello se han tratado de usar
otros sistemas de control del riego.

El método de radiacién es un sistema indirecto ya que utiliza un solari-
metro para medir la radiacién global incidente y el riego se activa en funcién
de este pardmetro. Cuando se alcanza un cierto valor de radiacién acumulada,
que previamente habrd sido indicado al programador, comienza el riego y
el contador se pone a cero para iniciar un nuevo ciclo. El problema de este
método es que la correlacién entre radiacién y transpiracién del cultivo no
es perfecta y, al no tener en cuenta otros factores ambientales, tales como la
temperatura o el déficit de presién de vapor, que también influyen sobre dicha
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transpiracién, se producen importantes desajustes a lo largo del dia, que no
son tolerables en cultivo sin suelo.

Para evitar este problema, se ha tratado de mejorar el sistema de radiacién
incorporando algunas modificaciones. Una posibilidad consiste en dividir el
dia en varios periodos y asignar un factor de radiacién acumulada distinto
para cada uno de ellos. Sin embargo, aunque el ajuste a lo largo del dia resulta
mejor, es necesaria una reprogramacion diaria de dichos factores, ya que de-
penden de las condiciones ambientales existentes. Otra posibilidad consiste
en combinar el solarimetro con una bandeja de drenaje «inteligente», la cual
mide el lixiviado producido de forma automdtica mediante pulsos. De esta
forma el programador es capaz de modificar por si mismo y mediante el soft-
ware adecuado el factor de radiacién y ajustarlo a lo largo del dfa. El problema
es que este sistema actlia a posteriori, es decir, trata de corregir los desajustes
ya producidos.

Otro método de automatizacién del riego muy interesante es el empleo
de modelos de estimacién de la transpiracién. Consisten en medir a tiempo
real los diferentes pardmetros ambientales que influyen sobre dicho proceso
y en integrarlos en un programa informdtico adecuado, capaz de calcular la
transpiracién del cultivo. De esta forma, cuando se alcanza un cierto valor que
previamente se habrd establecido como consigna, se activa el riego. Este siste-
ma puede actuar con gran precision pero requiere de investigacion previa para
ajustar el modelo a la zona concreta donde va a ser usado. Ademds, requiere la
estimacion del drea foliar del cultivo y esto puede originar desajustes notables.

Otros sistemas de automatizacién del riego tales como la medida del po-
tencial matricial del sustrato mediante tensiémetros, del contenido volumé-
trico de agua mediante sensores tipo FDR o de la transpiracién del cultivo
mediante balanza electrénica también pueden emplearse en cultivo sin suelo,
pero hasta el momento estdin menos extendidos que los sistemas anteriores.

5. Diseno de la solucién nutritiva

Dado que los sistemas de cultivo sin suelo presentan una baja inercia
debido al escaso volumen de sustrato en el que se desarrollan las raices y a que
frecuentemente utilizan materiales con una capacidad de intercambio idnico
pequena o nula (lana de roca, perlita, etc.), resulta fundamental aportar todos
los nutrientes minerales que necesita el cultivo junto con el agua de riego en
forma de solucién nutritiva. Dicho aporte deberd realizarse en la cantidad y
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proporciones adecuadas para evitar posibles deficiencias o toxicidades y com-
petencias entre iones.

Dado que las concentraciones de absorcién de nutrientes por parte de la
planta no son iguales que las concentraciones idnicas existentes en la solucién
radical, tampoco tienen que serlo las de la solucién de aporte. Estas serdn
mayores o menores que en el entorno de la raiz dependiendo de la facilidad
de la planta para tomar cada ion. Asi por ejemplo, el amonio, los fosfatos o
el potasio, que son iones de ficil absorcién, se pueden aportar a una concen-
tracion inferior a la concentracién de absorcién, lo que va a reducir su nivel
en la raiz sin que se afecte el cultivo y a disminuir las pérdidas por lixiviacién.
En cambio, en el caso de aquellos iones que la planta absorbe de forma pasiva
o con dificultad como es el caso del calcio, habrd que aportarlos a una con-
centracidon superior a su concentracién de absorcién para que se acumulen
en la rizosfera y se «fuerce» su entrada en la planta, logrdndose asi su médximo
potencial de absorcién.

La concentracién de cada ion en la solucién de aporte se puede calcular
matemdticamente mediante la siguiente expresién (Gonzélez, 2001):

C,*(1-FL)

C.=C,*(1-FL)+C, *FL =
1—R*FL

en donde:

C, es la concentracién del ion para el que se realiza el cdlculo en la solu-
cién de aporte.

C, es la concentracién de absorcién para ese ion.

C, es la concentracién del ion en el drenaje.

FL es la fraccién de lixiviacién establecida.

R es el cociente entre C, y C.

Las concentraciones de absorcidn no son constantes a lo largo del cultivo,
sino que varfan en funcién de la etapa de desarrollo y de las condiciones am-
bientales, fundamentalmente. Es sabido que dichas concentraciones tienden
a disminuir al aumentar la tasa de transpiracién del cultivo, de forma que se
debe reducir la concentracién en la solucién de aporte con el fin de evitar
una excesiva acumulacién en el drenaje y unos mayores requerimientos de
lixiviacién. Es por ello que las soluciones aportadas en primavera-verano son
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mis diluidas que en invierno. Asimismo a lo largo del dia también varfan las
concentraciones de absorcidn, resultando menores al mediodia. Con el fin de
evitar un aumento de la conductividad eléctrica de la solucién radical, seria
conveniente aportar una solucién mds diluida en ese periodo del dia, aunque
las instalaciones de riego actuales frecuentemente no estdn preparadas para
realizar este manejo de forma adecuada.

En lo que se refiere a la etapa de desarrollo del cultivo, esta también in-
fluye decisivamente en las concentraciones de absorcién de nutrientes. Asi,
durante la fase inicial, el cultivo muestra un fuerte desarrollo vegetativo por lo
que la concentracién correspondiente al nitrégeno resulta alta. Sin embargo,
conforme avanza la fructificacién, se reduce el crecimiento y aumentan las ne-
cesidades en potasio, por lo que se incrementa la concentracién de absorcién
de este elemento y disminuye la de nitrégeno. En la figura 4 se muestra la evo-
lucién de las concentraciones de absorcién de los diferentes macronutrientes
en un cultivo de tomate bajo invernadero en el sureste peninsular trasplanta-
do a mediados de septiembre y mantenido hasta principios de junio.

En el caso del nitrégeno, su concentracién de absorcién alcanzé inicial-
mente valores altos (mds de 13 mmol L") debido al fuerte desarrollo vegeta-
tivo del cultivo. Sin embargo, en noviembre sufrié un brusco descenso (en
torno a 10 mmol L") como consecuencia de la creciente carga de fruto y
la ralentizacién del crecimiento. Posteriormente volvi6 a recuperarse debido,
posiblemente, al inicio de la recoleccién y la reactivacién de dicho crecimien-
to. A partir del mes de febrero y hasta el final del experimento tuvo lugar una
reduccién progresiva de la concentracién de absorcién del nitrégeno provo-
cado por el aumento de la transpiracién del cultivo, el despunte de este y el
subsiguiente menor crecimiento. Esta altima fase de reduccién también se
produjo para otros nutrientes tales como fésforo, potasio o azufre.
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Grifico 4. Evolucién de las concentraciones de absorcién
de los distintos macronutrientes en un cultivo de tomate larga visa bajo invernadero
en el sureste penindular
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En el caso del potasio, la evolucién en los primeros meses de cultivo fue
opuesta a la del nitrégeno, de forma que aument6 notablemente en noviem-
bre respecto a octubre como consecuencia del mayor niimero de frutos exis-
tentes simultdneamente en la planta y la fuerte demanda de estos por dicho
nutriente. En cuanto al calcio, sus correspondientes concentraciones de absor-
cién fueron bastante estables durante buena parte del experimento (en torno
a 2,5 mmol L"), aunque en octubre alcanzaron valores muy altos (préximos
a 3,5 mmol L) debido al fuerte desarrollo vegetativo, y al final del cultivo
disminuyeron a valores de 2 mmol L. Por el contrario, el magnesio tendi6
a aumentar a lo largo del experimento como consecuencia de una cierta acu-
mulacién progresiva de este elemento, ya que el cultivo se manejé en sistema
cerrado y la concentracién en el agua de refresco era ligeramente superior
a la concentracién de absorcién. El descenso en abril pudo ser debido a la
renovacién de la solucién recirculante a finales de marzo y al aumento de la
transpiracién del cultivo.

El cociente entre la concentracién de un ion en el drenaje y su concentra-
cién en la solucién de aporte (R) depende de la facilidad con la cual la planta
es capaz de absorberlo, tal como se comenté anteriormente. En la Tabla 1 se
muestran las relaciones que usualmente aparecen entre ambas concentraciones.

Con toda esta informacién es posible calcular las concentraciones requeri-
das de los diferentes iones en la solucién de aporte. No obstante, en el sureste
peninsular ya existe una cierta experiencia sobre los cultivos sin suelo que per-
mite conocer con una buena aproximacién las concentraciones a las que deben
aportarse los diferentes iones para satisfacer adecuadamente las necesidades de
las especies horticolas cultivadas en la zona. En la Tabla 2 se indican los valores
mdximos y minimos entre los que suelen oscilar dichas concentraciones.

Realmente las diferencias en las necesidades nutritivas entre especies y va-
riedades no son tan grandes como suele pensarse. Ademds las plantas presentan
una gran capacidad de adaptacién y con frecuencia otros factores productivos
resultan m4s limitantes que los estrictamente nutricionales, sobre todo en inver-
naderos de clima pasivo, en los que el control ambiental estd bastante limitado.
De este modo, son mds importantes las modificaciones que hay que realizar
en la solucién nutritiva en funcién de la etapa de desarrollo que de la especie
horticola cultivada. En este sentido, al principio del cultivo suelen aportarse
soluciones con una alta concentracién de nitrégeno (12-15 mmol L) y de cal-
cio (4-5 mmol L") y con una concentracién de potasio media (5-6 mmol L),
debido al fuerte desarrollo vegetativo y la ausencia de fruto. Posteriormente, es
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necesario aumentar la concentracién de potasio (7-8 mmol L") para satisfacer
la demanda de los frutos y reducir la de nitrégeno (en torno a 10 mmol L)
para evitar que se acumule excesivamente en el drenaje. Conforme avanza el
cultivo, especialmente si nos encaminamos hacia un periodo de mayor trans-
piracién, habrd que diluir en general la solucién nutritiva con el fin de evitar
un aumento de la conductividad eléctrica en el drenaje y la necesidad de incre-
mentar la fraccién de lixiviacién para contrarrestarlo.

Tabla 1. Relaciones mds usuales entre las concentraciones iénicas
en las soluciones de aporte y drenaje en un sustrato inerte

ION Concentraci6n en la solucién Concentracién en la solucién
de aporte (%) de drenaje (%)
NO3- 100 75-125
NH4+ 100 0-50
H2PO4- 100 50-75
K+ 100 50-75
Ca++ 100 125-200
Mg++ 100 150-250
SO4= 100 150-250
pH 100 +0,5 ud
(@) 100 +1-2 ud

Fuente: Cdnovas (1998); Casas (1999).

Tabla 2. Rangos en los que suelen oscilar las concentraciones de los distintos nutrientes
en las soluciones de aporte empleadas en el sureste peninsular

Macroelementos Microelementos
Elementos mmol L! Elementos ppm
Nitratos 8-15 Hierro 1-2
Fosfatos 1-2 Manganeso 0,6-1
Sulfatos 1-2,5 Cobre 0,05-0,1
Calcio 3,5-5 Zinc 0,2-0,5
Potasio 4-8 Boro 0,2-0,5
Magnesio 1-2,5 Molibdeno 0,04-0,05

Cuando resultan necesarios porcentajes de lixiviacién elevados (40-50 %)
para evitar acumulaciones salinas excesivas debido a la mala calidad del agua
de riego, es posible reducir un poco las concentraciones de los elementos de
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facil absorcidn tales como nitrégeno, f6sforo o potasio, de forma que asi dis-
minuye la conductividad de la solucién. Ademds, este tltimo elemento no
es necesario en un nivel muy elevado pues la alta salinidad aporta suficiente
calidad al fruto obtenido (Cdnovas, 1995) y el sodio ejerce de antagonista del
potasio y lo reemplaza en algunas de sus funciones en la planta.

6. Seguimiento del cultivo

A diario es conveniente cuantificar el drenaje producido y, al mismo
tiempo, medir la conductividad eléctrica y el pH del mismo, asi como de la
solucién nutritiva aportada. Los desajustes de esta tltima con respecto a los
valores de consigna introducidos en el programador de riego, indican la exis-
tencia de alguna anomalia en el cabezal de riego que serd necesario corregir
(inadecuada calibracién o mal estado de las sondas de conductividad eléctrica
o pH, cambio de la calidad del agua de riego, preparacién equivocada de las
soluciones madre, etc). Normalmente ocurre que el pH de la solucién de
aporte es algo mayor que el valor de consigna y ello se debe a que con la neu-
tralizacién de los bicarbonatos se produce 4cido carbénico, que es inestable y
se va a la atmésfera en forma de CO.,. Sin embargo, en el momento mismo
del ajuste no se ha marchado totalmente y, al hacerlo con posterioridad, la
solucién pierde parte de su efecto acidificante y sube ligeramente su pH. Por
ello, para conseguir un valor final de 6-6,5, se suele indicar al programador
otro de 5,3-5,5. En cuanto a la conductividad, no deben existir diferencias
importantes entre el valor medido y el de consigna.

En el drenaje, generalmente, la conductividad se sitda por encima del va-
lor correspondiente a la solucién de aporte, y esta acumulacién puede llegar a
ser de mds de dos unidades. No obstante, dependiendo de la especie de la que
se trate y de las condiciones ambientales existentes, se fijard un valor méximo
de conductividad en el drenaje que no se debe superar con el fin de alcanzar
producciones aceptables. Si resulta mayor, serd necesario entonces aumentar
el porcentaje de lixiviacién o modificar la solucién de aporte, disminuyendo
las concentraciones de nutrientes.

Aunque resulta menos frecuente, hay ocasiones en las que la conducti-
vidad del drenaje es inferior a la de aporte. Esto sucede cuando se emplean
aguas de buena calidad y el cultivo se encuentra en la etapa inicial de su
desarrollo, de forma que presenta un rdpido crecimiento y unas altas concen-
traciones de absorcién.
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En lo que se refiere al pH del drenaje, este puede ser mayor o menor que
el de aporte dependiendo del balance iénico de la solucién absorbida por el
cultivo. De este modo, si se produce una mayor absorcién de aniones que de
cationes, tiene lugar una absorcién neta de H, por lo que sube el pH del me-
dio radical. Por el contrario, si se absorben mds cationes que aniones, se liberan
H* y baja el pH. La primera situacién es tipica de cultivos jévenes con répi-
do crecimiento ya que absorben muchos nitratos. Para tratar de compensarlo,
conviene aumentar el aporte de nitrégeno en forma amoniacal, equilibrindose
mejor el balance entre aniones y cationes. En cuanto a la segunda situacidn,
esta es tipica de cultivos en maduracién ya que la absorcién de potasio es ele-
vada, mientras que la de nitratos es reducida debido al escaso crecimiento,
y puede llegar a ser critica cuando se alcanzan valores de pH muy bajos (en
torno a 4), como ocurre a veces en melén. Para contrarrestarlo serd necesario
no incorporar amonio (salvo el que lleva el nitrato cdlcico), subir el pH de la
solucién aportada e incluso a veces hay que recurrir a aumentar el poder tam-
p6n de dicha solucién afadiendo hidréxido potdsico o bicarbonato potésico.

En lo que se refiere a los andlisis quimicos, resulta aconsejable analizar
conjuntamente las soluciones nutritivas de aporte y drenaje ya que a veces
se presentan valores anémalos en esta tltima debido a que la primera resulta
incorrecta, como consecuencia de un desajuste en la inyeccién de fertilizan-
tes, en la preparacién de las soluciones madre, etc. Asimismo, si se sospecha
que ha cambiado la composicién del agua de riego, se debe analizar esta para
reestructurar el abonado.

La solucién drenada deberia analizarse mensualmente para comprobar
que el comportamiento del cultivo se ajusta a nuestras previsiones, o por el
contrario este presenta una absorcién de nutrientes diferente a la inicialmente
supuesta. Dicha comprobacién se realizard teniendo en cuenta la solucién
nutritiva de aporte y el comportamiento normal de los diferentes iones, el
cual queda reflejado en la Tabla 1. Si la concentracién de un determinado ion
en el drenaje resulta excesivamente baja o elevada en base a esas referencias,
habra que alterar adecuadamente la solucién nutritiva aportada. Resulta espe-
cialmente importante realizar una comprobacién durante la fase de méxima
fructificacién ya que, como se ha comentado anteriormente, en ella cambia
sustancialmente la absorcién de nutrientes. Asimismo, debe llevarse a cabo en
el caso de que aparezca cualquier deficiencia nutricional. En tal situacién puede
resultar muy atil un andlisis foliar con el fin de complementar la informacién.
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A veces es posible observar incorrecciones en el desarrollo de la planta que
no se pueden detectar mediante andlisis quimicos de la solucién nutritiva ya
que se deben a problemas radicales o ambientales que dificultan la absorcién
de nutrientes, aunque estos se encuentren en la solucién a dosis correctas
(Cdnovas, 1995). Por tanto serd necesaria la observacién atenta del cultivo
para detectar rdpidamente las posibles alteraciones que puedan producirse y
corregirlas a tiempo. En especial, resulta importante controlar el nivel de hi-
dratacién del sustrato pues, si es elevado, puede originar problemas de oxige-
nacién en las raices y la muerte de las mismas, y, por el contrario, si es bajo,
la planta puede sufrir déficit hidrico, lo que repercutiria gravemente sobre el
rendimiento del cultivo.
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:Residuos? Productos con otras
calidades y distintas aplicaciones
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José Luis Racero Luque-Romero

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Resumen

La agricultura intensiva de invernadero funciona en un régimen parecido
al de la produccién industrial con un consumo constante de recursos varios,
una produccién regular de hortalizas y como consecuencia la formacién de un
producto de rechazo que incluye distintos materiales inorgdnicos tales como
plésticos o metales y sobre todo una fraccién orgdnica que abarca las podas de
plantas durante el cultivo, la planta cuando se arranca y hasta la parte de los
frutos que no se haya comercializado.

El listado de esas fracciones ha pasado de ser un residuo sin otro trata-
miento que el traslado a vertedero al de un producto reciclable de forma que
la practica totalidad de los llamados residuos son ya parte de nuevos procesos
que valorizan los rechazos y los devuelven al ciclo productivo en otro nivel.

El articulo repasa el tipo de fraccién que se genera en cada etapa y sinte-
tiza las formas de revalorizar las distintas fracciones profundizando sobre la
fraccién orgdnica y la solucién a base del compostaje puesta en prictica en la
Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’.

2. Desglose de los productos que genera un invernadero

La agricultura intensiva tiene un marco de trabajo asimilable al de un
proceso industrial. Utiliza como materia prima un recurso renovable como
es la radiacién solar, otra serie de recursos naturales como el terreno y el agua
y una cantidad de insumos (combustibles, abonos, fitosanitarios, pldsticos,
substratos, etc.) para producir un producto de consumo que son las hortali-
zas, los frutos o las flores.
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El proceso lleva aparejado la produccién de residuos en forma liquida (li-
xiviados, restos de abonos y fitosanitarios), otra sélida no orgdnica (bandejas,
contenedores, substratos, plasticos, tierra, pilas, material sanitario) y la frac-
cién més voluminosa que componen los restos orgdnicos generados durante
el crecimiento de la planta y el arranque de la cosecha.

A diferencia del proceso industrial, en este caso el producto final puede
pasar a ser parte del residuo. En funcién de c6mo se desarrolle el cultivo y cual
sea la situacién del mercado se puede dar el caso de destruir parte o toda la
produccién aumentando de forma significativa el problema de la generacién
de residuos.

Figura 1. Esquema del flujo de recursos y de produccién de residuos en una hectdrea
de invernadero «tipo Almeria» de cultivo de pimiento

Valores medios para
1 Ha de cultivo de

pimiento
Consumos anuales  , wiicnes kivh
0.8 Tn pléntula
3.000 Tn agua
2.3 Tn abonos
0.3 Tn fitosaniarios
0.1 Tn controd bicldgico ‘ T0 Tn produccién
0.3 Tn combustible y enengia
4.8 Tn plisticoaflado A
3,200 h mano obra 3 Suhorodusios
R Namasds ~LiMsdos  omniusenopiice
1,500 Tn arenal & afcs 500 Tn agua ¥ abonos 18 plidaiics cubkem

3500 T suploMO e
100Tn astercoi’) afcs.

Si bien el esquema anterior da una idea global de lo que ocurre en un
invernadero dedicado al cultivo del pimiento, a la hora de enmarcar la gestién
de los residuos hay que llegar al detalle de dia a dia ya que la acepcién general
de plastico o materia orgdnica esconde tanta diversidad que varios productos
del mismo capitulo pueden ser distintos tanto en su composicién quimica
como en su estado de degradacién y necesitar soluciones muy diferenciadas.
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Tabla 1. Residuos tipo producido en un invernadero

Tipo de residuo

Comentario

Vegetal

Fruto de destrio

Reciclable, problemas de frecuencia y
composicion.

Destalle

Reciclable

Resto vegetal de fin de campania

Reciclable con problemas por llevar
envuelto varias fracciones

Film pléstico de cubierta Reciclable
Malla antiinsectos Reciclable
Malla de sombreo Reciclable
P I Doble techo Reciclable
Solarizacién Reciclable
Acolchados Reciclable
Atado de rafia Reciclabe con problemas de manejo
Clips o anilla Reciclabe con problemas de manejo
Envases plésticos fitosanitarios Reciclable
Pldsticos en envase Envases pldsticos abonos Reciclable
Sacos pldsticos Reciclable
Tuberfas de riego Goteros Reciclable
Fibra de vidrio Dificilmente reciclable

Substrato

Lana de roca

Dificilmente reciclable

Fibra de coco

Reciclable

Perlita Dificilmente reciclable
Bandejas poliestireno Reciclable
Soportes plisticos de plantas Bandejas de plantas Reciclable
Macetas Reciclable
Alambres Reciclable
Palés de madera Reciclable
Varios
Trampas contra insectos Reciclable
Colmenas de polinizacién Reciclable

Otro filtro que hay que usar a la hora de evaluar el residuo es el nivel de

calidad o de contaminacién con el que se recoge. En el apartado més volumi-

noso que es el vegetal encontramos situaciones bien diferenciadas. La poda de

la planta que se hace durante el crecimiento (destalle o deshojado) produce

un material tierno y sin ningtin tipo de contaminacién que es distinto al del

arranque del cultivo. En el primer caso ademds de mucha mayor calidad se da

una frecuencia y una cantidad mds o menos constante durante el ciclo. En el

segundo caso, el residuo se genera de una vez en un tiempo de dias.
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En el capitulo de plésticos la inmensa mayoria es el pldstico de cubierta
que es polietileno y se retira una vez cada 3 o 4 anos. Pero otros pldsticos
como la rafia de entutorado, los envases de abonos, los sacos o las bandejas se
consumen a un ritmo anual. La composicién quimica suele ser distinta a la del
pléstico de cubierta y suelen tener trazas de otros productos quimicos.

3. Un marco tedrico para reutilizar los subproductos

Los productos que entran a formar parte del ciclo del invernadero salen
con otras propiedades y calidades que si bien los retrae de volver a su uso ini-
cial no asf de cualquier otro que pueda necesitar una calidad menos exigente.
El estudio siguiente enmarca tanto el problema del producto como los nuevos
usos posibles.

3.1. Plisticos
3.1.1. Rafia

La rafia es una cinta de polipropileno utilizada de forma universal para
sustentar las plantas que crecen en altura y que no tienen resistencia natural
para mantener la produccién de frutos. La cualidad por la que se ha extendido
su uso es la de la resistencia a la rotura.

Sin embargo, la radiacién ultravioleta afecta de forma severa esta pro-
piedad lo que limita la opcién del reciclaje para producir un producto con el
mismo fin. Ahora bien el polipropileno es un plistico con unas propiedades
muy estudiadas como atrayentes de ciertos hidrocarburos o como refuerzo
estructural de composites y en ese caso, el valor del producto es en el estado
de microfibra lo que reduce el problema que genera la degradacién de la rafia
ya utilizada.

Entre las aplicaciones que han pasado a la fase de ensayos de laboratorio
ya se puede mencionar el de la fabricacién de aditivos para afiadir al hormigén
y mejorar algunas de sus propiedades, la fabricacién de barreras de absorcién
y contencién de derrames de crudo o la formulacién de mezclas asfdlticas en
frio. En condiciones normales, esta solucién para la pavimentacién es una
opcién mds barata pero de menos calidad que el proceso a alta temperatura.
Sin embargo algunas pruebas en las que se anadia fibra de polipropileno a la
mezcla en frio han mejorado las prestaciones de la mezcla asféltica en frio.
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El uso habitual de la rafia recuperada en cualquiera de las aplicaciones
industriales tiene que pasar por disponer de un producto mds limpio de lo que
se dispone en la actualidad. Cuando el agricultor retira el cultivo arranca la
mata enredada en la rafia generando un producto hibrido entre rafia y materia
orgdnica inutil tanto si el uso se orienta hacia la aplicacién de la rafia como si
se hace hacia el uso de la planta.

3.1.2. Macetas

Las macetas suelen estar fabricadas en polipropileno que tiene un discur-
so parecido al de la rafia salvo por el hecho de que no se presenta en cintas sino
en ldminas. La diferencia es importante porque la estructura en forma de cinta
es muy compleja de procesar. Se suele enredar en todos los sistemas de corte o
en los ejes y es habitual que termine parando maquinaria de lo mds poderosa.

Las macetas son por el contrario una forma con que tiene una trituracién
facil y que permite sacar granza de polipropileno tan fina como se quiera. Una
vez lavada y desinfectada, la granza se reutiliza para fabricar escobas, macetas,
soportes de bicicletas y multitud de productos plésticos.

3.1.3. Plastico de cubierta

En su totalidad, el plistico es polietileno con aditivos para reducir la de-
gradacion de la radiacién ultravioleta y alargar la vida dtil. El polietileno se
retira del invernadero cada dos o tres anos y lleva su composicién original mds
las trazas de los componentes quimicos que se hubiesen aplicado durante el
cultivo y que se hayan depositado en la parte interior mds los restos de la pin-
tura blanca utilizada de forma general en verano como sistema de sombreado.

El lavado de estos pldsticos no tiene ninguna dificultad y el producto

resultante se pica hasta conseguir una granza de polietileno de similares carac-
teristicas a la granza con la que se produce el material original.

La granza de polietileno reciclado se utiliza de forma generalizada en la
produccién de muchos de los pldsticos de polietileno que no tienen un uso ali-
mentario como contenedores, ruedas, vallados de jardineria o conglomerados.
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3.2. Metales

Terminada la vida ttil de alrededor de quince afos, la estructura del in-
vernadero que es en su inmensa mayorfa un perfil redondo o cuadrado de
acero galvanizado en caliente, se recicla en su totalidad como chatarra y vuelve
al ciclo de la produccién del acero.

3.3. Incineracion

La mejor situacién que podemos esperar es la de reintroducir el pldstico
o el producto orgdnico en otro proceso que genere un producto de interés y
evite el consumo de materias primas.

Pero aun en el contexto de ese modelo dptimo, una parte de esas frac-
ciones no podrd procesarse y pasard a ser un residuo. Los pldsticos usados en
todos los envases y la rafia son derivados del petréleo y por tanto un combus-
tible con muy buenas propiedades cuando se usa de forma aislada y mejora
las condiciones de ciertas mezclas cuando se anade a otra materia orgdnica
mds empobrecida.

En un caso u otro la incineracién tiene la ventaja substancial de producir
electricidad pero la contrapartida de ser un foco potencial de emisiones noci-
vas. Todos los productos plasticos de desecho tienen algin tipo de contami-
nacidn asi que la incineracidn se tiene que plantear bajo las mdximas medidas
de control.

Afortunadamente tanto la incineracién como la gasificacién son procesos
muy avanzados y se tiene que aceptar que es del todo posible realizar la sepa-
racién y limpieza del producto de forma previa al igual que la del control del
hogar y limpieza de los gases de escape con total garantia.

La lista de paises que han adoptado la incineracién como practica habi-
tual de gestién de los productos agricolas incluye a la mayoria del llamado nu-
cleo Europeo. Holanda, Francia o Alemania por ejemplo usan la incineracién
tanto para la gestién de los residuos sélidos urbanos como para los agricolas.
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4. El caso prictico de la fraccién orgdnica: produccién
de compost

4.1. Introduccion al proceso de compostaje

La definicién mds aceptada de compostaje es la «descomposicién biolé-
gica aerdbica de residuos orgdnicos de distinta procedencia bajo condiciones
controladas en un estado en el que se puede manejar, almacenar y aplicar con
sencillez y seguridad al terreno sin afectar adversamente al medioambiente.

Se denomina descomposicién y no estabilizacién porque no siempre se
puede asegurar que la estabilizacién de la materia orgdnica sea total. Se dice
que la descomposicién es de tipo bioldgico (microbiolégico) para diferenciar-
la de las descomposiciones fisicas y quimicas. Se indica que es aerébica porque
permiten el acceso de oxigeno al material en descomposicién.

Por todo lo anterior significa que el proceso:

*  Es bioxidativo, por tanto bioldgico, lo que diferencia al compostaje
de otros tratamientos de tipo fisico o quimico, desarrollindose una
actividad eminentemente aerébica.

* Es controlado, lo que indica la necesidad de una monitorizacién y
control de pardmetros durante el desarrollo del mismo, diferencidn-
dolo de los procesos naturales no controlados. Pardmetros tales como
la temperatura, humedad y oxigenacién.

* Tiene lugar sobre sustratos orgdnicos en fase s6lida, generalmente he-
terogéneos, que actiian como soporte fisico y matriz de intercambio,
fuente de nutrientes y agua necesarios para el metabolismo microbia-
no, aporta microorganismos endégenos, retiene los residuos metabé-
licos generados durante su desarrollo y actiia como aislante térmico
del sistema.

En principio cualquier material orgdnico es susceptible de compostarse.
Podemos tener restos de cultivos horticolas, restos de poda tanto de frutales
como de jardinerfa, subproductos de manipulacién y de elaboracién de co-
sechas e incluso podriamos considerar los residuos generados en industrias
agrarias diversas como almazaras, bodegas, etc.
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4.2. Tipo de residuo de un cultivo, frecuencias, cantidades, calidades
0 problemas

La cantidad de resto vegetal que produce un invernadero estd ligada al
producto cultivado y a las rotaciones que se apliquen en la campana.

De acuerdo a los datos del equipo de la Estacién Experimental de Caja-
mar ‘Las Palmerillas’, la estrategia del agricultor medio es cortar la planta de
raiz y dejarla secar algtin tiempo de forma que la humedad inicial se reduzca a
casi la mitad. Como se puede ver en el Gréfico 1, los extremos posibles entre
la mdxima humedad en el momento de la retirada del invernadero y el secado
de la planta en estufa indican un margen muy importante en peso.

Grifico 1. Cantidad de residuos generados por hectéreas al final de un cultivo
de ciclo largo. En toneladas por hectdreas
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Fuente: Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’.

El calendario para la generacién de los residuos estd ligado a los ciclos de
produccién de los diferentes cultivos. Los cultivos de tomate, pimiento y beren-
jena se consideran de ciclo largo, mientras que los de pepino, calabacin, judia
verde, meldn y sandia son cultivos de ciclo corto. En caso de cultivar especies
de ciclo corto en invernadero es comun la prictica de llevar a cabo rotaciones
en la misma campana, de estas son representativas la rotacién pimiento-sandia,
pimiento-mel6n, pepino sandia y pepino-meldn (Garcia, 1987).
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El proceso de cultivo produce desechos durante todo el afio en forma de
destalles, deshojados o eliminacién de frutos de destrio, con picos en enero-
febrero y mayo-junio. El primer pico corresponde con el final de los cultivos
de otono (judia, calabacin y pepino principalmente) y supone un 19 % de los
residuos vegetales. En mayo-junio coincide con la finalizacién de los cultivos
de primavera (melén y sandia, principalmente) y los cultivos de ciclo largo
o Gnicos como el tomate, pimiento y berenjena, representando el 81 % de
los residuos (61 % de los cultivos de ciclo largo y 20 % de los de primavera
respectivamente).

Grifico 2. Distribucién estimada de los residuos vegetales generados en la provincia
de Almeria en base al tipo de ciclo de cultivo. En porcentaje
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Fuente: Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’.

4.3. Soluciones para realizar el compostaje

El compostaje en contenedor es aquel sistema en el que en la materia
orgdnica que se desea compostar se introduce en un contenedor, silo o reci-
piente similar capaz de homogeneizar las condiciones necesarias de humedad,
aireacién y mezcla de los componentes.

En los sistemas confinados, el proceso de compostaje se puede mantener
controlado, se mantienen las condiciones aerdbicas en valores 6ptimos, se
gestiona mejor la temperatura de la pila, se recuperan los lixiviados, se regula
la humedad y en dltimo extremos se puede canalizar los gases que se emiten
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eliminando aquellos que generan malos olores y en su caso, confinando el
CO, para evitar su dispersion a la atmésfera.

Normalmente, estos sistemas se asocian al uso de unos cilindros rotato-
rios disenados para que el material entre por una de las bocas y vaya avanzan-
do hacia la de la salida a un ritmo tal que se sea justo el que necesita la fase
termofila para desarrollar la primera etapa del compostaje.

En su avance a través del cilindro, el material va rotando lo que hace
que se oxigene y se mezcle. Al estar confinado la humedad no se pierde y se
puede garantizar que todo el volumen a compostar se mantiene en idénticas
condiciones. Como el cilindro puede estar aislado térmicamente o ubicado
en el interior de un edificio, el clima exterior no le afecta de forma directa y
el proceso de compostaje se acelera hasta el mdximo que permite la biologia
del sistema. Adicionalmente, el producto sale mucho mas mezclado y con ello
mas homogeneizado que el conseguido de forma tradicional y se puede plan-
tear la gestién de un volumen enorme de forma continuada y produciendo
compost en tiempos conocidos y con calidades bien controladas.

Las ventajas de este proceso hay que compensarlas con su penalizacién
econdémica. Es un proceso que necesita un capital inicial relevante, que con-
sume energfa y con un coste de operacién y mantenimiento a considerar.

Figura 2. Funcionamiento esquemitico de un sistema de compost rotatorio
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Los sistemas de compostaje confinados se van abriendo camino sobre
todo cuando el problema que se quiere gestionar es muy complejo y de mu-
cho volumen. Existen sistemas disefados para gestionar todo el residuo sélido
de toda una ciudad (Edmonton, Canadd), o de hospitales y centros sociales
por poner ejemplos de entornos en los que la eficacia tiene que estar por en-
cima de otras consideraciones.

Pero la historia del compostaje se ha hecho a base de la gestién de pilas
al aire libre con unos requisitos tecnoldégicos mds que moderados. Una vez
troceado o preparado el material a compostar, el sistema no hace otra cosa que
apilar el material en una forma de toblerone de unos dos metros en la base por
uno o dos metros de altura.

Con esta geometria se puede usar maquinaria tipo tractores que pasan por
encima de las pilas y las pueden voltear para airearlas o regar para mantener
la humedad. Una vez se forma la pila, el gestor tiene que tener en cuenta que
habrd que mantenerla por un periodo de entre cuatro y ocho meses por lo que
la simplicidad de este sistema se compensa con la necesidad de terreno. No
solo las pilas ocupan terreno sino que si se tienen que voltear el material pasa
de un sitio a otro y la maquinaria que tiene que circular necesita de una red
de accesos nada despreciables.

El control de la humedad necesario se puede hacer solo a base de regar la
pila en el caso de que se quede seca, pero si en un momento dado se presenta
una lluvia que paraliza el proceso de compostaje, el modelo al aire libre no
tiene forma de controlarlo. La falta de control sobre la humedad y sobre el
oxigeno hace que el proceso sea més lento y que se consiga menos homoge-
neidad. En una pila, los productos se van descomponiendo poco a poco pero
dificilmente se van mezclando entre ellos y mientras el interior de la pila
consigue mantener unas condiciones éptimas, los bordes no. Al no poder
mezclar el material, el proceso del compostaje no se realiza por igual en todo
el volumen de la pila.

Estas incertidumbres han formado parte de la discusién sobre el compos-
taje y en ese marco el compostaje se ha desarrollado a lo largo de las pasadas
tres o cuatro décadas y ha conseguido alcanzar los niveles de calidad exigidos
tanto por los usuarios de abono orgdnico como por las autoridades que deben
velar por que los productos cumplan con normas de calidad e higiene.
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4.4. Ejemplos

Existen muchisimos ejemplos de compostaje a pequena escala y otros
muchos de plantas de compostaje a gran escala. La mayoria se alimentan de
una mezcla de residuo sélido urbano, de restos de granjas o de la fraccién do-
méstica. Instalaciones que se dediquen a gestionar el residuo de la agricultura
intensiva de los invernaderos son menos frecuentes, pero hay agricultores que
compostan su propio residuo a la vez que plantas que centralizan la labor de
toda una zona.

a) Ejemplo de compostera rotativa. El ejemplo que presentamos es el
desarrollado por la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmeri-
llas’ y lo hacemos tanto por la cercania como porque estd disenado
para acometer la gestién de los residuos que se pueden producir en
una explotacién de entre una y dos hectdreas.

El modelo de compostera rotativa utiliza un cilindro de 3 m de
longitud y 1 m de didmetro con una carga inicial de unos 200 kg.
El cilindro tiene unas palas en el interior y un motor accionado por
energia solar que lo hace girar a una velocidad de 1rpm.

La compostera se carga hasta su limite de capacidad, se equilibra
la relacién carbono/nitrégeno anadiendo serrin y se anade un poco
de agua en una cantidad que fija el estado de la materia en su inicio.
Productos como el tomate suelen estar mds verdes y himedos que el
pimiento o la berenjena que son més lenosos y dan un aspecto mas
seco a la masa.

Una vez arranca el proceso de compostaje, la masa se pone a entre
60 y 70 °C y disminuye el volumen de forma que para garantizar que
no se pare el proceso se aflade mds materia una vez por semana durante
las dos o tres semanas siguientes a haber comenzado la fase terméfila.

El motor se pone en marcha durante las horas centrales del dia
durante las primeras etapas y una vez el compost ya se ha enfriado, se
para y se usa para voltear la masa una vez o dos a la semana.

Al cabo de cuatro o seis semanas del comienzo, la pila baja su
temperatura a unos 40 °C y entonces la masa se saca de la compostera
y se apila. El ciclo de la compostera comienza de nuevo y a lo largo
de una campana se repite el proceso de entre tres a seis veces apilando
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en el mismo sitio todas las extracciones de la compostera y dejando
que el material madure.

La ventaja de este equipo frente a la pila es la de poder hacer
compost con relativamente poca cantidad de producto lo que lo ha-
bilita para fincas pequefias o para gestionar el compost durante la
época del destalle o el aclareo cuando una explotacién produce de
forma continua pero en poca cantidad.

Figura 3. Compostera rotativa disefiada por la Estacién Experimental
de Cajamar ‘Las Palmerillas’

b) Ejemplo de compostaje en pila. EI compostaje de una finca grande
incluyendo la fraccién de retirada del cultivo a final de campana se ha
hecho por primera vez en el afio 2010 en pila estdtica. La razén més
evidente es que en cuestién de semanas, una finca produce muchas
decenas de toneladas de materia orgdnica con una vida ttil para poder
hacer un buen compost de no mis de dos semanas lo que induce a
usar una pila estdtica porque es un sistema rdpido que puede gestio-
nar de forma econémica mucho volumen.

Para garantizar la calidad y rapidez del compost, procedemos a
triturar la masa vegetal con un rotovator acoplado a un tractor. En
ese proceso el volumen disminuye en cerca de un 70 % lo que per-
mite preparar pilas de alrededor de 2 x 3 m con una altura inicial de
1,5 m. Al igual que en el caso de la compostera rotativa, la pila se
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equilibra con serrin, restos de papel o de hojas para fijar la cantidad
apropiada de carbono y se riega.

A diferencia del sistema en la compostera, la pila pierde hume-
dad de forma mds rdpida y hay que mantener la humedad con riegos
muy habituales durante la fase terméfila. En nuestro caso, las pilas
de compost estdn en un cobertizo que tiene un sistema de riego por
aspersién automatizado que en verano se activa casi a diario.

A diferencia de la experiencia con la compostera rotativa, la ges-
tién en pilas ha permitido tratar todo el residuo producido por las
mids de 4 ha de cultivo que dispone la Estacién Experimental, de for-
ma que se empezd a recoger material en el mes de mayo y se concluyé
en junio con la retirada de los dltimos cultivos.

Figura 4. Progreso del compostaje en pila realizado en verano de 2011
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4.5. Formas de medir la calidad y lo apropiado del producto

Los requerimientos de calidad del compost estdn dirigidos a conseguir:
aspecto y olor aceptables; higienizacién correcta; impurezas y contaminantes
a nivel de trazas; nivel conocido de componentes agronémicamente utiles y
caracteristicas homogéneas y uniformes que permitan el almacenamiento sin
experimentar alteraciones posteriores Los organismos reguladores no tienen
tanta sintonfa como lo puedan tener los que regulan el trifico y no hay una
sola definicién universal mas alld de los aspectos relacionados con la garantia

de salubridad.

En general las medidas se agrupan en tres tipos de pardmetros, que se
pueden observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas bdsicas de un buen compost

Pardmetro

Valor ideal

Comentario

Fisicos

Distribucién del tamano de particulas

Pasa el tamiz 8 mm

Densidad aparente (kg/m?) 600 Puede oscilar un 25 % segtin sea el producto inicial o el estado de madurez.
Puede incluir hasta:

Material inerte <8 * 5 % de piedra/arena.
* 3 % de pldstico y metales.

Humedad (%) 40 - 50 Siempre mayor al 30 %, incluso en compost muy maduros.

Quimicos
Condicionado por el material de origen. Suele ser bdsico si se trata de hojas

pH 68-8 o 2
y més écido si lo mezclamos con estiércol.
Indica la cantidad de sales solubles. Entre las que se encuentran cloruros y
sulfatos que son perjudiciales para las plantas.

Conductividad eléctrica (mS/m) 3,5-6,4 El limite éptimo lo fijar4 el uso al que se destine.
Plantas delicadas o de semilleros no aceptan valores superiores a 2,5
mientras que muchas otras prosperan con valores de 6.

C/N (%) 10 - 14

Materia orgdnica (%) 35-70

A. Htimicos (%)
Es la suma del nitrégeno inorgénico en forma de nitratos y del orgénico

N (total) (%) 1-25 incrustado en los organismos presentes. No todo es directamente
asimilable por las plantas

P (P205) (%) 1,5-2

K (%) 1,5

Ca (%) 2,0

Mg (%) 1-13

Metales pesados (mg/kg de suelo)

Arsénico 41

Cadmio 2

Cobre 300

Niquel 90 Muchas plantas pueden ser tolerantes a los metales pesados, por lo tanto,
los limites se establecen tanto para evitar los problemas en la planta como

Plomo 150 para evitar su transmision a la cadena alimentarfa.

X Estos valores pueden reducirse si el material de origen es rico en alguno

Zinc 500 de estos elementos.

Mercurio 1.5

Selenio 100

Cromo (total) 250

Biolégicos (UFClg)

Bacterias totales 133 x 107

Actinomicetos 41 x 10*

Hongos 48 x 10°

Nematodos Ausentes

Indice de madurez (%)

> 95 germinacién

De los distintos sistemas de medida mencionamos la germinacién de
semillas (rdbano o césped)
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1. Introduccién

La superficie dedicada el cultivo de hortalizas en invernadero ha expe-
rimentado un importante crecimiento en los ultimos anos, situdndose en
torno a las 29.990 ha (Cabrera y Uclés, 2012). Esto ha permitido que la
provincia de Almeria sea una de las zonas con mayor produccién de hortali-
zas de Europa, alcanzando 2.973.614 t en la campana 2011/2012 (Cabrera
y Uclés, 2012).

El sistema productivo bajo invernadero que se practica en el sudeste es-
panol, se caracteriza por una alta densidad de plantacién y un ambiente con
altas temperaturas y humedad relativa. Estas condiciones provocan una alta
incidencia de plagas y enfermedades, que en la mayor parte de las ocasiones se
controlan mediante el empleo de productos quimicos.

Actualmente la industria agroalimentaria, y mds concretamente el sector
hortofruticola, busca la produccién de alimentos de calidad, mediante pro-
cedimientos seguros y sostenibles. Esto ha dado lugar al desarrollo y empleo
de métodos menos agresivos, donde destaca el control integrado de plagas. A
pesar de ello, el empleo de fitosanitarios sigue siendo una de las alternativas
mds utilizada para satisfacer las demandas del mercado alimentario, por lo que
se exige un uso racional de los mismos, empleando sustancias de baja peligro-
sidad y aplicdndolas eficientemente. En esta linea se encuentran la Directiva
europea de uso sostenible de fitosanitarios (2009/128/CE), la Directiva de
Maiquinas (2009/127/CE) y el Reglamento relativo a la Comercializacién de
Productos Fitosanitarios (2009/1107/CE).

Que un tratamiento sea eficaz no quiere decir necesariamente que sea
¢ficiente, para poder considerarlo eficiente debe de optimizarse la aplicacién,
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entendiendo por tal, aquella que se realiza con un equipo correctamente cali-
brado, proporcionando deposiciones cercanas al umbral de control de la plaga
o enfermedad, uniformemente distribuidas en la masa vegetal, minimizando
las pérdidas, aplicando el menor volumen posible y garantizando la seguridad
para el aplicador y para el medioambiente. Hay una serie de factores que de-
terminan la eficiencia de una aplicacién fitosanitaria, entre las que destacan: el
equipo de aplicacién, el tipo de boquillas empleadas, el volumen de aplicacién
y la presion de trabajo. La influencia de algunas de las variables indicadas an-
teriormente se han analizado, para aplicaciones fitosanitarias en invernadero,
dentro de los proyectos Racionalizacion de las aplicaciones fitosanitarias en los
cultivos horticolas bajo invernadero mediante una plataforma mévil auténoma
(AGL2005-00848/AGR), del Plan Nacional de Investigacion, Andlisis y eva-
luacion de las técnicas de aplicacion de productos fitosanitarios en invernade-
ros. Reduccion del impacto ambiental y optimizacion técnico-econdmica. (PO7-
AGR-02995) y Estudio y evaluacion de las técnicas de aplicacion de productos
fitosanitarios en pimiento bajo invernadero. Propuesta de un modelo de dosifi-
cacion (P12-AGR-773), financiado por la Junta de Andalucia (Proyectos de
Excelencia). Algunos de los resultados obtenidos se exponen a continuacién.

2. Influencia del equipo de aplicacién

Las aplicaciones de fitosanitarios en invernaderos se realizan fundamen-
talmente, mediante sistemas manuales, como son las pistolas y lanzas pulveri-
zadoras (Figura 1). Estos equipos estdn presentes en un 91,7 % de los inver-
naderos del sudeste espanol (Céspedes e al., 2009). Normalmente con estos
equipos las aplicaciones se realizan a elevadas presiones (> 20 bar), distribu-
yendo elevados volimenes hasta llegar al punto de goteo. Se caracterizan por
su bajo coste, ficil mantenimiento y son adecuados para el control de proble-
mas fitosanitarios de cardcter puntual. Pero los tratamientos llevados a cabo
con estos equipos presentan una baja eficacia, debido a la baja deposicién y la
falta de uniformidad de la distribucién del fitosanitario en la vegetacién, ele-
vadas pérdidas en el suelo (Sdnchez-Hermosilla ez a/., 2011 y 2012) y elevado
riesgo de exposicién de los aplicadores (Nuyttens ez al., 2009).

Existen otros equipos de aplicacién que se utilizan en invernaderos en
menor medida, como son el canén atomizador y equipos dotados de barras
pulverizadoras verticales. El candn atomizador (Figura 2) es un equipo mds
evolucionado técnicamente que las pistolas o lanzas pulverizadoras. Las prin-

CAJAMAR CAJA RURAL



Optimizacién de la aplicacién de fitosanitarios en invernadero
Julidn Sanchez-Hermosilla, Victor J. Rincén, Francisco Pdez y Milagros Ferndndez

cipales ventajas que presenta son el ahorro de tiempo a la hora de realizar
los tratamientos y la menor exposicién del aplicador. Pero estos equipos son
menos eficaces que las pistolas cuando se trabaja en cultivos tutorados con
alta densidad de vegetacién, puesto que se produce una baja uniformidad de
la distribucién del fitosanitario aplicado dentro de la linea de cultivo, ademis
se emplean volimenes de aplicacién mayores y se producen importantes pér-
didas al suelo (Garzén ez al., 2000).

Los equipos dotados de barras verticales se caracterizan por disponer de
dos barras verticales de pulverizacién con varias boquillas cada una de ellas.
Generalmente trabajan a presiones de aproximadamente 10 bar y emplean bo-
quillas de abanico. La separacién entre boquillas debe ajustarse en funcién
de la distancia de trabajo al cultivo y del tipo de boquilla empleado, siendo
recomendable emplear una separacién de 50 cm para boquillas con un abani-
co de 110° (Sdnchez-Hermosilla ez a/., 2003). Se pueden encontrar distintos
equipos dotados de barras verticales, desde carretillas manuales (Figura 3) hasta
opciones mds avanzadas entre las que se encuentran equipos autopropulsados
disenados especificamente para la aplicacién de productos fitosanitarios en in-
vernaderos (Tizona®, Figura 4). Con estos tltimos es mds fdcil controlar va-
riables operacionales como presién de trabajo y velocidad de desplazamiento,
proporcionando pulverizaciones mas uniformes. También existe un equipo au-
ténomo (Fitorrobot®, Figura 5) que realiza tratamientos sin la necesidad de que
el operario esté presente, eliminando, de esta forma, los riesgos de exposicién.

Figura 1. Aplicador con pistola pulverizadora
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Figura 2. Cafién atomizador

Figura 3. Carretilla pulverizadora Figura 4. Equipo de barras verticales
manual (Tizona®)
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Figura 5. Fitorobot®
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Otra alternativa para la aplicacién de fitosanitarios en invernadero, es
la utilizacién de sistemas de nebulizacién (Figura 6). La principal finalidad
de este tipo de equipos es el control climdtico en el interior del invernadero.
Estdn constituidos por dos redes de tuberias, por una de ellas circula el caldo
fitosanitario a baja presién (2-3 bar) procedente de un depdsito y por la otra el
aire a presion (6 -7 bar) procedente de un compresor de aire. A lo largo de la
red de tuberias se distribuyen de forma uniforme las boquillas. En las mismas
se produce el choque de la vena liquida con la corriente de aire, generando la
divisién en gotas finas. La posibilidad de automatizar la aplicaciéon de fitosa-
nitarios con estos sistemas es la principal ventaja de los mismos, puesto que
se pueden llevar a cabo en el momento mds oportuno sin que sea necesaria la
presencia del operario en el interior del invernadero. Como inconveniente es-
tos sistemas dan lugar a una distribucién de producto fitosanitario poco uni-
forme (Rincén ez al., 2010), con grandes dificultades para conseguir depdsitos
adecuados tanto en el envés de las hojas como en la parte interna del cultivo.
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Figura 6. Sistema de nebulizacién aire-agua. Detalle de la boquilla de pulverizacién (a)
e interior del invernadero durante un tratamiento (b)

3. Influencia del tipo de boquilla

Se han hecho estudios con las carretillas manuales para evaluar la in-
fluencia del tipo de boquilla (Sdnchez-Hermosilla ez /., 2012), analizando
la deposicién sobre el cultivo y las pérdidas al suelo, compardndolas con las
que se producen con una pistola pulverizadora. En la Tabla 1 se indican las
condiciones de trabajo de los equipos en los ensayos realizados.

Tabla 1. Condiciones de trabajo en los ensayos. Influencia del tipo de boquilla

Equipo de aplicacién Pistola Carretilla
Tipo de boquillas Abanico doble Teejet XR 110 02 Albuz AVI 110 02
Nam. de boquillas 2 4 4
Presion (bar) 22,0 11,9 11,8
Volumen de aplicacién (I ha™) 1.564 1.593 1.630
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Entre los dos tipos de boquillas evaluados, abanico estindar y abanico
de induccién de aire, no se encontraron diferencias significativas en la de-
posicién en cultivo y las pérdidas en el suelo. No obstante, la deposicién
resultd ligeramente superior con las boquillas de abanico estindar. En ambos
casos los resultados obtenidos son mejores que los que proporciona la pistola
pulverizadora, depositando sobre el cultivo hasta un 40 % mds del producto
aplicado y reduciendo las pérdidas al suelo un 54 % (Grafico 1). Ademds hay
que tener en cuenta que, la carretilla pulverizadora trabaja a una presién un
45 % inferior a la empleada con la pistola pulverizadora.

Grifico 1. Deposicién total sobre el cultivo y pérdidas al suelo con la barra vertical
equipada con boquilla de abanico estindar (BV-AS), boquillas de induccién (BV-AI)

y la pistola. En pg cm™
60
50
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0
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M Deposicién total Pérdidas al suelo

4. Influencia del volumen de aplicacién

Se han realizado estudios para determinar la influencia del volumen de
aplicacién comparando carretillas manuales con pistolas pulverizadoras (Sdn-
chez-Hermosilla ez al., 2011). Para ello se aplicé un volumen de referencia
con la pistola pulverizadora (P 1600) y un volumen inferior con el mismo
equipo (P 900), y se comparé con las aplicaciones realizadas con una carre-
tilla equipada con boquillas de abanico estindar a tres volimenes diferentes

(1.000, 750 y 500 | ha') (Tabla 2).
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Tabla 2. Condiciones de trabajo en los ensayos. Influencia del volumen de aplicacién

Equipo de aplicacién Pistola Carretilla
Tipo de boquillas Abanico doble’ Abanico”
Num. de boquillas 2 4
Presién media (bar) 15 8
Volumen de aplicacién real (I ha) 865 1666 524 767 1.048
Cédigo ensayo P 900 P 1600 BV 500 BV 750 BV 1.000

* Abanico doble NOVI. ** Albuz API 110015

En el Gréfico 2 se observa que entre los tratamientos realizados con pisto-
la se produjeron diferencias importantes. El ensayo a menor volumen (P 900)
ofrecié unos resultados pobres, ya que la reduccién del 48 % en el volumen
aplicado supuso una disminucién del 68 % en la deposicién respecto a la
aplicacién de referencia (p 1600). Estos resultados ponen de manifesto que las
aplicaciones con pistola deben realizarse a volimenes elevados. Sin embargo,
los resultados obtenidos con las barras verticales, muestran que se obtienen
deposiciones similares a las obtenidas en la aplicacién de referencia (P 1600),
utilizando un 40 % menos de volumen (BV 1000) ademis las aplicaciones
son mds uniformes y con menos pérdidas al suelo. Los ensayos con barras ver-
ticales realizados a volimenes mds bajos (BV 500 y BV 750), proporcionaron
unas deposiciones mds bajas que las obtenidas en la aplicacién de referencia
(P 1600).

Grifico 2. Deposicién total y pérdidas al suelo con barra vertical (BV)
a tres voliimenes distintos (500, 750 y 1.000 1/ha) y con la pistola (P)
a dos volimenes distintos (900 y 1.600 1/ha). En pg cm™
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El manejo de la resistencia
a fitosanitarios

Pablo Bielza Lino

Universidad Politécnica de Cartagena

1. Introduccién

En este capitulo intentaremos transmitir una visién global del fenémeno
de la resistencia a los insecticidas, desde cémo se produce (los mecanismos)
hasta cémo evitarlo (las estrategias). Esta visién global nos ayudard a entender
los casos de resistencia en cada plaga, ya que la resistencia a insecticidas es un
fenémeno comun.

El objetivo del uso sostenible de los plaguicidas es que se reduzcan los
riesgos y los efectos en la salud humana y el medioambiente, lo que se con-
sigue mediante la utilizacién de la gestién integrada de plagas (GIP). Esta se
orienta claramente a la obtencién de cultivos sanos con bajo impacto en los
agroecosistemas y en el impulso de los métodos biolégicos de control de pla-
gas. En los principios generales de la gestién integrada de plagas se establece
que se deberdn utilizar los productos fitosanitarios de manera que no incre-
menten el riesgo de desarrollo de resistencias en las poblaciones de organismos
nocivos, con el fin de mantener la eficacia de los productos.

De esta forma, dentro de la gestién integrada de plagas, el uso sostenible
de los productos fitosanitarios también debe considerarse como un uso fiable,
consistente y duradero en el tiempo. Para ello deberemos conocer en profun-
didad y de manera cientifica el fenémeno de la resistencia a los insecticidas.
Solo de esta forma se podrdn establecer las estrategias de manejo de la resisten-
cia que nos permitan conseguir una gestion integrada de plagas eficaz.

2. Concepto de resistencia a plaguicidas

La resistencia se da cuando una poblacién de una plaga ha adquirido
genéticamente la capacidad de tolerar una dosis del insecticida que resultaria
letal para la poblacién original del insecto.
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La resistencia no hay que confundirla con la falta de eficacia de un tra-
tamiento, que si bien puede ser por un problema de resistencia, no siempre
es asi, ya que puede ser un problema de una mala aplicacién, un momento
inadecuado de tratamiento, un producto mal elegido, etc.

La resistencia es un fenémeno biolégico cuantitativo, es decir, existe una
gradacion. El grado de resistencia puede variar desde tolerar simplemente
una mayor dosis hasta la préctica insensibilizacién al producto. La manera
de medir el grado de resistencia adquirida es comparar la sensibilidad de la
poblacién en estudio (supuestamente resistente) con la sensibilidad de una
poblacién susceptible de referencia.

Para ello utilizaremos la concentracién o dosis letal 50 (CL,)), que es la
concentracién o dosis del insecticida que mata al 50 % de la poblacién. Se
usa la CL,,, y no por ejemplo la CL,,,
menor error. Es posible hacer un bioensayo y tratar la poblacién con dosis que
maten por debajo y por encima del 50 %. De esta manera tendremos datos
arriba y abajo de la CL, para estimar bien la recta. En cambio para la CL,;

porque es la que se puede estimar con

no podremos tener muchos datos por encima (no se pueden morir mds del
100 %...), por lo que el error de la estima es mayor.

El bioensayo nos da una estima del grado de toxicidad del producto sobre
esa poblacion, es decir, el grado de sensibilidad o tolerancia de esa poblacién.
Para estimar la resistencia serd necesario comparar con una poblacién de re-
ferencia, utilizando siempre el mismo método de bioensayo. Asi el factor de
resistencia serd la divisién de la CL, de la poblacién resistente entre la CL,
de la poblacién sensible de referencia.

CLso de la poblacidn resistente
FR50 =

CLso de la poblacion sensible de referencia

Un factor de resistencia (FR, ) de 2, significard que para matar al 50 %
de la poblacién estudiada habrd que doblar la dosis que mata al 50 % de la
poblacién de referencia. Con un FR, = 100, habria que multiplicar la dosis
por 100 para matar al 50 % de la poblacién estudiada.

Es necesario resaltar que la existencia de resistencia respecto a una pobla-
cién sensible de referencia, no implica necesariamente resistencia en campo.
Por ejemplo, la poblacién de referencia puede tener una CL50 = 0,5 ppm,
y la poblacién en estudio una CL, = 5 ppm. Esto significard un factor de
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resistencia de FR = 5/0,5 = 10. Es decir, la poblacién en diez veces més tole-
rante o resistente (o menos sensible) que la poblacién sensible de referencia.
Sin embargo, las concentraciones toleradas pueden no exceder la dosis de
aplicacién de los productos en campo. Asi, siguiendo el ejemplo, la dosis de
campo podria ser de 500 ppm (de la materia activa), por lo que la poblacién
en estudio, aunque 10 veces mds resistente que la sensible de referencia, seria
todavia controlada en campo.

En efecto, existe una variabilidad natural entre poblaciones respecto a su
susceptibilidad a los insecticidas, lo que no se debe asociar con un fenémeno
de resistencia. Cuando se realizan los trabajos previos al registro e introduc-
cién comercial de un producto, se estudia la linea base de susceptibilidad (o
de resistencia). Esto es el grado de susceptibilidad que tienen las poblaciones
antes de ser expuestas al uso del producto. Para ello se recolectan poblaciones
de diversas dreas y en diferentes épocas del ano, y se realizan bioensayos para
obtener las CL,. Es frecuente y normal que exista una variabilidad entre las
poblaciones, y esta variabilidad natural es esperable que esté alrededor de un
factor de 10-20 (aunque factores mayores también se han observado). Por
tanto, es muy importante conocer de partida (antes del uso del insecticida)
tanto la linea base de resistencia (la CL, combinada de las poblaciones) como
la variabilidad natural esperable en esa especie. De esta forma, en el segui-
miento posterior de la variabilidad de la sensibilidad (o de la resistencia) en
las poblaciones de campo, ya con el compuesto en uso, se podrd interpretar
correctamente los datos de CL, | que se obtengan al bioensayar poblaciones
expuestas al producto. Se podrd comparar estos datos (CL, | de las poblaciones
de campo) con la CL, de la linea base, y estimar si existe una pérdida de sen-
sibilidad significativa si el factor de resistencia obtenido es considerablemente
superior a la variabilidad natural.

3. Desarrollo de poblaciones resistentes

A través de la evolucién, durante millones de anos, los insectos se han te-
nido que enfrentar con las defensas de las plantas, principalmente con los pro-
ductos téxicos producidos por el metabolismo secundario. De este modo los in-
sectos llevan millones de afos enfrentindose a una amplia variedad de tdxicos,
por lo que han desarrollado unos mecanismos de detoxificacién muy eficientes.

Si ademds pensamos que muchos insecticidas son una imitacién de los
toxicos de las plantas (piretroides, neonicotinoides, etc.), podremos entender
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que para las plagas no es algo nuevo la necesidad de desarrollar resistencias,
illevan millones de anos haciéndolo!. Simplemente ahora el proceso es algo
mds rdpido, es un proceso de adaptaciéon de las poblaciones a un factor abié-
tico cambiante. La mayoria de las especies de plagas tienen una base genética
amplia en lo que respecta a mecanismos de metabolizacién de téxicos. El
desarrollo de poblaciones resistentes simplemente selecciona los mecanismos
mds adecuados.

Una poblacién de insectos o dcaros estd compuesta por individuos con
diferentes grados de sensibilidad a un téxico (insecticida o acaricida). Asi,
existirdn algunos individuos muy sensibles, otros menos sensibles, otros m4s
tolerantes, y algunos, en un principio muy escasos, que serdn resistentes al
insecticida a la dosis utilizada.

Figura 1. Variacién dentro de una poblacién en la susceptabilidad

o resistencia un compuesto

dosizs de campa

SUSCEPTIBILIDAD RESISTENCIA

La resistencia se origina por la seleccién de estos individuos resistentes de
una poblacién por la presién insecticida. Al tratar con el insecticida practica-
mente solo sobreviven los resistentes, y algunos sensibles a los que nos les ha
llegado el producto, que serdn los que formardn de nuevo la poblacién plaga.
Si este proceso se repite de manera insistente, repitiendo el mismo producto,
la poblacién estard formada exclusivamente por individuos resistentes, con lo
que el tratamiento dejard de ser eficaz.
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Se produce un proceso evolutivo a pequena escala y de manera muy répi-
da. La presién de seleccién es la presion insecticida (ndmero y dosis de trata-
mientos), a mayor presién mayor eficacia y rapidez en la seleccién. Si la pre-
sidén insecticida es mayor, solo se da oportunidad a sobrevivir a los individuos
resistentes. Asi a mayor nimero de tratamientos con el mismo producto, y/o
a mayor dosis de aplicacidn, las oportunidades de supervivencia de los indivi-
duos sensibles disminuyen, aumenta la presién de seleccidn, y la resistencia se
desarrolla mds rdpidamente.

Hay algunas especies de plaga que tienen mayor tendencia a desarrollar
resistencias. Estas plaga suelen ser polifagas, tener un rdpido desarrollo y mu-
chas generaciones, mucha progenie, y una movilidad efectiva baja

Las plagas polifagas tienen mds y mejores mecanismos de detoxificacién,
ya que estdn mds adaptadas a tener que detoxificar sustancias procedentes de
distintas plantas. Ademds estdn mds expuestas a la presién insecticida, ya que
estdn presentes en mds cultivos. El primer factor hace mds fécilmente selec-
cionable el mecanismo de resistencia, ya que ya existe en la base genética de la
especie, y el segundo hace mayor la presién insecticida. Ambos factores combi-
nados provocan que estas especies sean normalmente las que presentan mayo-
res problemas de resistencia (trips, moscas blancas, arana roja, spodoptera, etc.)

Al ser el fenémeno de la resistencia un proceso evolutivo de seleccién,
mientras més rdpido sea el desarrollo de huevo a adulto, mds generaciones
por campana tenga y mds descendencia, las probabilidades de seleccién son
mayores. Asi de un nimero muy bajo de individuos resistentes, serd mds fécil
originar una poblacién resistente dominante.

Uno de los factores que mds diluye el desarrollo de la resistencia es el cru-
ce de los individuos resistentes con los sensibles. Es comtn que la resistencia
sea un caracter recesivo, por lo que el cruce de un individuo resistente con uno
sensible, dard una progenie sensible. Esto se ve favorecido cuando existe una
gran inmigracién en el cultivo de individuos sensibles. Asi, si la plaga es poco
movil, por si misma, o porque se lo impedimos con mallas, invernaderos, etc,
o0 porque no existe una poblacién sensible que pueda inmigrar (todos los cul-
tivos son igualmente tratados), no existird ese flujo de individuos sensibles, y
la resistencia se desarrollard mds rdpidamente.
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4, Mecanismos de resistencia

Los mecanismos de resistencia a insecticidas se pueden clasificar en
cuatro tipos:

* Etoldgica
*  Menor penetracion
¢ Metabdlica

* Insensibilizacién del punto de accién

El mecanismo etoldgico consiste en un cambio de comportamiento que
le permite al insecto no entrar en contacto con el plaguicida. Realmente no es
una resistencia, hablarfamos de una pseudorresistencia, ya que la plaga muere
si se expone al insecticida. Esta resistencia por evasién no es muy frecuente, y
no genera graves problemas en el campo.

En el mecanismo de menor penetracién existen diversos factores que ha-
cen que el téxico no llegue en suficiente cantidad al punto de accién, produ-
ciendo una resistencia efectiva. Asi una cuticula mds gruesa, o con distintas
propiedades fisico-quimicas, como una menor lipofilidad, hardn que el in-
secticida de contacto penetre en menor cantidad en el cuerpo del insecto,
permitiendo su supervivencia. No suele conferir altos factores de resistencia,
pero multiplica los efectos de la resistencia metabdlica.

La resistencia metabdlica es la mds comun de todas, y es la primera en
aparecer en campo. Los seres vivos (insectos, dcaros y todos los animales, plan-
tas, hongos, bacterias, etc.) tienen una serie de sistemas enzimdticos que les
permiten detoxificar los productos potencialmente peligrosos (téxicos) que
entran en su cuerpo. Estos sistemas enzimdticos son las P450 monooxigenasas
(también llamadas oxidasas de funcién mdltiple), las esterasas, y las glutatién
S-transferasas. Estos enzimas atacan el plaguicida y, o bien lo secuestran inha-
bilitdindolo para su accién tdxica, o bien lo metabolizan, normalmente a un
producto mds hidréfilo, para que sea excretado rdpidamente. En relacién a
los individuos sensibles, los individuos resistentes tienen o mayor cantidad de
estos enzimas (mejora cuantitativa) o bien tienen enzimas mds eficaces en la
degradacién (mejora cualitativa). La resistencia metabdlica suele ser gradual,
aumentando de manera progresiva el factor de resistencia, por acumulacién
de genes de resistencia (mds y/o mejores enzimas).
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Figura 2. Aumento gradual de la resistencia
cuando el mecanismo implicado es metabdlico

SUSCEPTIBILIDAD RESISTENCIA .

En general, los insecticidas ejercen su accién téxica al fijarse en un lugar
concreto del metabolismo, donde alteran su normal funcionamiento produ-
ciendo la muerte. Este lugar se denomina punto de accién, y el modo en que
altera el normal funcionamiento, se llama modo de accién. La resistencia por
insensibilizacién del punto de accién, consiste normalmente en un pequefio
cambio en el lugar de fijacién del téxico, de manera que deja de ser compa-
tible y, por tanto, deja de tener una accidn téxica. Asi, un pequefio cambio
genético, una mutacién, en el gen que codifica para la proteina que forma el
punto de accidn, origina una pequefia modificacién en su disposicién este-
reoquimica, impidiendo la unién de la molécula del plaguicida. Este tipo de
resistencia suele conferir abruptamente un factor de resistencia muy elevado,
ya que el insecticida deja de comportarse como un tdxico, y la especie objetivo
deja de ser susceptible. Las probabilidades de estas mutaciones son muy, muy
bajas, pero si la presién de seleccién es elevada (tratamientos consecutivos con
el mismo producto, dosis excesivas, aplicacién abusiva en una zona amplia,
nivel de plaga elevado, etc.), se terminan seleccionando.
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Figura 3. Aumento abrupto de la resistencia cuando el mecanismo implicado
es una insensibilizacién en el punto de accién

SUSCEPTIBILIDALD RESISTENCIA I

La resistencia puede ser simple, maltiple o cruzada. La resistencia simple
es cuando un mecanismo de resistencia confiere a la plaga resistencia sobre
un compuesto. Resistencia multiple es cuando la plaga resistente tiene diver-
sos mecanismos de resistencias para diferentes productos. Resistencia cruzada
es cuando un mismo mecanismo confiere resistencia a varios productos. El
desarrollo de resistencia a un producto por la insensibilizacién de su pun-
to de accién, puede conferir resistencia a los demds productos que actGan
igual, en el mismo punto de accién (p. ¢j. el desarrollo de resistencia a un
piretroide confiere resistencia a otros piretroides). La resistencia metabdlica
puede conferir resistencia cruzada a otros productos con estructuras quimicas
parecidas, o radicales quimicos similares, lo que ocurre no solo dentro de un
mismo grupo quimico, sino también entre grupos quimicos diferentes (p. ¢j.
el desarrollo de resistencia a un piretroide puede conferir resistencia cruzada a
otros compuestos como carbamatos). La resistencia cruzada es un fenémeno
relativamente frecuente cuando el mecanismo de resistencia es metabdlico.
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Figura 4. Tipos de resistencia en funcién de los mecanismos de resistencia presentes
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También existe la resistencia cruzada negativa, que consiste en que cuanto
mds resistente es el insecto a un producto, mds sensible es a otro. Este fené-
meno serfa perfecto para el manejo de la resistencia en campo, pero es muy
poco frecuente.

5. Un problema creciente

En la actualidad la resistencia a plaguicidas es un problema importante,
no solo en insectos y 4caros, sino también en hongos y malas hierbas. Ade-
mds no solo es un problema de los plaguicidas cldsicos (organofosforados,
carbamatos, piretroides, neonicotinoides, etc.), sino también de los llamados
biorracionales, como los reguladores del crecimiento de los insectos (IGRs),
Bacillus thuringiensis, e incluso puede desarrollarse en feromonas, etc.

Los organismos que producen los problemas fitosanitarios suelen poseer
una amplia flexibilidad genética, ya que precisamente esa caracteristica es la
que les ha convertido en plagas. Asi, casi cualquier método de control que se
utilice en exclusiva, terminard seleccionando individuos que sean capaces, por
uno u otro mecanismo, de contrarrestar la medida de control. Dada la amplia
y duradera utilizacién de productos fitosanitarios, la resistencia a los plaguici-
das es bien conocida. Pero también se desarrollardn otros tipos de resistencias
o tolerancias a otros métodos de control no quimicos, como biotécnicos, ge-
néticos e incluso bioldgicos, si se utilizan en exclusiva y de manera abusiva. La

CAJAMAR CAJA RURAL

229



230

Gestién integrada de invernaderos en el 4rea mediterrinea

clave serd siempre utilizar varios métodos de control, combindndolos de ma-
nera armoniosa, para optimizar su efectividad y su sostenibilidad. La gestién
integrada de plagas conseguird no solo el uso sostenible de los fitosanitarios,
como pretende la Directiva 2009/128/CE del Parlamento Europeo y del Con-
s¢jo, sino también el uso sostenible de todos los métodos de control de plagas.

Las nuevas regulaciones en el registro y etiquetado de los fitosanitarios en
la Unién Europea estdn reduciendo el niimero de productos disponibles en la
proteccién de los cultivos. Al tener menos herramientas disponibles, se tiende
a usar mds frecuentemente las mismas, llevando a un uso repetido o sobreuso
de algunos compuestos, lo que provocard un mayor desarrollo de resistencias.

Ademds, la creciente y exitosa integracién de las medidas de control biol4-
gico, demanda plaguicidas compatibles con los enemigos naturales. Al ser mds
escasos estos compuestos compatibles, se tiende mds a su uso reiterado, lo que
ocasiona un aumento del riesgo de desarrollo de resistencias. Es mds, la falta de
eficacia de estos productos por el desarrollo de resistencia es mds grave atin si
cabe, ya que puede suponer la inviabilidad del protocolo completo de control
integrado. Esto puede llevar a su abandono y a la vuelta a un sistema de control
basado en los plaguicidas, en vez de en los agentes de control bioldgico.

Por todos los riesgos existentes expresados en los pdrrafos anteriores, el
desarrollo de estrategias antirresistencia es una pieza clave de una gestién in-
tegrada de plagas fiable y consistente.

6. Estrategias de manejo de la resistencia

Las estrategias de manejo de la resistencia se basan en dos premisas
fundamentales:

* La resistencia es mds fécil evitarla que revertirla.

* Se debe disminuir la presién de seleccidn.

La primera premisa se basa en que en las fases iniciales de desarrollo de la
resistencia, los individuos resistentes son muy raros, y/o estdn peor adaptados
que los sensibles. Por esta menor valencia ecoldgica, si se disminuye la presién
de seleccidn, rdpidamente los individuos resistentes serdn desplazados de la
poblacién. En cambio, si la presidn de seleccién persiste, los individuos resis-
tentes empezardn a cruzarse con los sensibles mejor adaptados, realizdindose
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reselecciones de individuos hasta obtener individuos resistentes, mas nume-
rosos y con elevado valor ecoldgico. En este punto de dificil retorno, serd mds
dificil desplazarlos de la poblacién aunque disminuya la presién de seleccién.

De esta forma es de enorme interés tener un programa de seguimiento
de la evolucién de la resistencia, asi como el desarrollo de herramientas de
diagndstico precoz de la resistencia. Para ello serd necesario haber establecido
antes, como se ha mencionado, la linea base de susceptibilidad y la variabili-
dad natural esperable, para tener una referencia de partida.

La segunda premisa se basa en que a menor presién de seleccién, menor
intensidad de seleccidén, y menor velocidad de desarrollo de la resistencia.
Todo lo que sea permitir la supervivencia de individuos sensibles, y la mezcla
de individuos sensibles con las poblaciones tratadas, favorecerd la conserva-
cién de poblaciones sensibles, dilatando el desarrollo de la resistencia.

Asi un manejo adecuado de la resistencia consistird en evitar tratamientos
innecesarios, aplicar en el momento adecuado, dejar periodos sin aplicacio-
nes o sin aplicaciones de un producto, utilizar las dosis adecuadas, conservar
refugios con individuos sensibles, rotacién de materias activas, reducir o re-
servar el uso de algunos productos, utilizacién de sinergistas, y todo lo que
sea control integrado.

La rotacién de materias activas consiste en alternar productos con dife-
rentes mecanismos de resistencia. Ya que materias activas diferentes, con el
mismo modo de accién (mismo grupo) o con diferente, pueden tener resis-
tencias cruzadas al estar afectados por un mismo mecanismo de resistencia,
hay que rotar mecanismos de resistencias. No vale que sean materias activas
diferentes, ni siquiera que sean de grupos quimicos diferentes, tienen que
tener mecanismos de resistencia diferentes, porque es imprescindible que no
tengan resistencias cruzadas. De este modo, los supervivientes a un tratamien-
to, serdn sensibles al siguiente tratamiento y no sobrevivirdn, y asi sucesiva-
mente, cortando las posibilidades de establecimiento en la poblacién de indi-
viduos resistentes. Para establecer estas estrategias anti-resistencias es necesario
previamente estudiar los mecanismos de resistencia implicados o potenciales
en las resistencias a cada compuesto.

Otra posibilidad de combinar materias activas es en vez de alternarlas
cada vez, hacerlo por periodos. Asi en periodos concretos del cultivo, se trata
con un tipo de productos, y en otros periodos, con otro tipo sin resistencias
cruzadas con los anteriores. Estas estrategias se denominan de «ventanas»,

CAJAMAR CAJA RURAL

231



232

Gestién integrada de invernaderos en el 4rea mediterrinea

existiendo «ventanas» a lo largo del cultivo en el que se aplican distintos com-
puestos, sin resistencias cruzadas entre «ventanas».

También se puede alternar en el espacio en vez de en el tiempo, lo que se
llama en mosaico. Esta forma consiste en tratar unas zonas con un producto
y otras con otro sin resistencia cruzada (distinto mecanismo de resistencia), y
en el siguiente tratamiento se cambia el producto de cada zona.

La otra alternativa de rotacién de materias activas es la mezcla de pro-
ductos con mecanismos de resistencia distintos. Si la frecuencia de individuos
resistentes a un producto es en principio muy baja, la frecuencia de individuos
resistentes a los dos productos, si tienen mecanismos de resistencia diferen-
tes, serd extraordinariamente baja. Asi las probabilidades de desarrollo de la
resistencia serdn menores. Este método es peligroso, ya que si las frecuencias
no son tan bajas porque haya habido un uso previo del producto, o existen re-
sistencias cruzadas con otros productos usados con anterioridad, este sistema
provocard una presién de seleccién mayor, y por tanto acelerard el desarrollo
de la resistencia.

En definitiva, la mejor estrategia anti-resistencia es una verdadera gestién
integrada de plagas, en el que se combinen los distintos métodos de control
de manera eficaz. Un enfoque multiple en las estrategias de control serd lo que
permitird tener un control de plagas fiable y duradero. Y en particular, para un
uso sostenible de los fitosanitarios, serd necesario seguir estrategias de manejo
de la resistencia basadas en:

* Determinar la linea base de susceptibilidad y la variabilidad natural.

*  Conocer los mecanismos de resistencia implicados y los potenciales.

* Reconocer las resistencias cruzadas y los posibles sinergismos.

* Establecer la rotacién y uso 6ptimo (dosis, momentos, etc.) de los
plaguicidas.

* Incorporar todo ello en una gestion integrada de todas las plagas de
un cultivo.

* Seguimiento del desarrollo de resistencias y actualizacién de las
estrategias.
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Sublimadores: uso para el control

del oidio

Corpus Pérez Martinez

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

Definicién

Los sublimadores de azufre se utilizan principalmente para prevenir la
aparicién de enfermedades flingicas como el oidio en invernadero. Es una
técnica eficaz y compatible con la lucha integrada y el cultivo ecoldgico

El oidio es una de las principales enfermedades fingicas que atacan a
los cultivos horticolas, tanto al aire libre como en invernadero. El viento o
corrientes de aire favorecen la diseminacién de las esporas, que germinan en
la superficie de las hojas, colonizando el micelio, el interior de la hoja y pro-
duciendo manchas amarillas o pulverulentas de color blanco en el haz y un
fieltro blanco en el envés de la misma. Con el avance de la mancha, se necrosa
el tejido llegando a secarse las hojas e incluso provocando importantes defolia-
ciones. Las condiciones éptimas para que se desarrolle el oidio son temperatu-
ras de 26 °C y una humedad relativa del 70 % (Cddenas, 2003).

El azufre es uno de los productos mds empleados desde hace décadas en la
agricultura intensiva, destacando por sus propiedades fingicas y acaricidas ya
que previene la aparicién de oidio y retrasa la aparicién de arana roja y blanca.

Tradicionalmente el azufre se ha aplicado mediante espolvoreos (azufre
en polvo) o pulverizaciones (azufre mojable o liquido), siendo el sublimado
(azufre sélido) la forma menos utilizada por los agricultores almerienses. La
utilizacién de sublimadores de azufre para prevenir la aparicién de oidio es una
técnica muy extendida en el mundo, utilizdndose principalmente en los culti-
vos de pimiento y en floricultura (Huertas y Rodriguez, 2001). En la Estacién
Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’ se estd trabajando desde la campana
2007 sobre el uso de sublimadores para el control de oidio en invernadero.
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Figura 1. Sublimador para el control de oidio en invernadero

El sublimador consiste en un recipiente cilindrico con una resistencia
eléctrica y un plato de vaporacién donde se coloca el azufre en estado sélido.
La resistencia eléctrica aporta calor para fundir el azufre y evaporarse gradual-
mente en forma gaseosa.

El azufre en estado gaseoso penetra en las células del oidio como resultado
de la solubilidad en los lipidos de las paredes celulares del hongo (Garcia-
Jiménez, 1997). En el interior de la célula el azufre es reducido a sulfuro de
hidrégeno interfiriendo en varios procesos metabdlicos al bloquear la respira-
cién celular e inhibir la sintesis de dcidos nucleidos y proteinas. Estos procesos
ocurren durante las ocho horas siguientes al tratamiento, con una actividad
mdxima entorno a la tercera hora.

Figura 2. Cambio de estado en el proceso de sublimacién
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El control de temperatura es un factor muy importante para evitar que se
generen 6xidos de azufre no deseados (SO,, SO, etc.), por lo que esta no debe
superar los 155 °C (Figura 3).

Figura 3. Temperaturas de funcionamiento en un sublimador

i

== TE1°C: LIBERACION DE
OEIHS HUY PELIGROSDS

= ES0C: MARRDN [ VERDE

| EEE-ZE1°C: AUTO
IHNFLAMABILID AL

|

= LEE>C: PUNTS BE
EBULLICION

= L39C: INCREMENTO

145-199°C
TEMPELATUSA [DELL
D PR T AL DO

1197 FUSTON

ST

El consumo eléctrico del sublimador dependerd del modelo comercial,
oscilando entre 75 y 100 vatios desde el arranque inicial hasta alcanzar la
temperatura ideal de vaporizacion. Posteriormente, para mantener dicha tem-
peratura el consumo eléctrico serd de 50 vatios.

Al utilizar los sublimadores es necesario tener en cuenta una serie de re-
comendaciones bdsicas como:

¢ Es necesario tener instalacién eléctrica en la finca.

* Instalar un sublimador cada 200-300 m*y distribuirlos de forma tres-
bolillo para cubrir toda la superficie a proteger.
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Emplear cilindros de azufre con una riqueza mayor del 99,0 % o
azufre micronizado al 98,5 % aunque contiene mayor proporcién de
impurezas.

Figura 4. Cilindros de azufre utilizadas en los sublimadores

Colocar los sublimadores a 30 cm por encima del cultivo e ir subién-
dolos conforme se desarrolle el mismo.

No sobredosificar el plato de vaporacién del sublimador ya que al
licuarse puede derramarse.

Vigilar el funcionamiento y retirar los residuos periédicamente.

El funcionamiento siempre es nocturno, por lo que se requiere tem-
porizadores en la finca. Comenzar con 3 horas de funcionamiento al
inicio del cultivo (planta pequefia) e ir aumentando progresivamente
hasta un médximo de 8-10 horas, en funcién de la densidad de subli-
madores, de las condiciones climdticas, del tipo de invernadero, de la
sensibilidad del cultivar, etc.

La cantidad de azufre sublimado depende de la temperatura de
sublimacién.

Desconectar los sublimadores 1-2 horas antes de entrar a la finca y
ventilar a primera hora de la mafana.
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*  Colocar un protector sobre cada sublimador que impida que se con-
centre el azufre sublimado en el plistico de la cubierta y facilite la
difusién del producto.

Figura 5. Protector que evita la acamulacién del azufre en el pldstico de cubierta

: t

El empleo de sublimadores en los cultivos horticolas presenta mds ven-

tajas que inconvenientes. Dentro de las ventajas destacan principalmente
las siguientes:

El uso de sublimadores es una técnica muy eficaz en prevenir la aparicién
de oidio en los cultivos horticolas.

En la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’ se ha evaluado la
incidencia de oidio en diferentes cultivos horticolas al aplicar azufre en polvo,
foliar o sublimado (Gdzquez ez al., 2009). En pimiento, el método mds efec-
tivo para controlar dicha enfermedad fingica fue el azufre sublimado (8 horas
mdximo de funcionamiento) detectdndose solo un 15 % de plantas con oidio
frente al 45 % de plantas al aplicar azufre foliar o al 100 % de las plantas al
no realizar ningtin tratamiento preventivo-curativos (Pérez, 2013). Al reducir
el nimero de horas de funcionamiento del azufre sublimado (4 horas cémo
mdximo) se detectd el 95 % de plantas con oidio, por lo que no fue un método
muy eficaz (Gréfico 1). En tomate, los resultados fueron muy similares a los
obtenidos en pimiento.
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Grifico 1. Porcentaje de plantas con oidio en pimiento al aplicar azufre foliar,
azufre sublimado a dosis baja (funcionamiento mdximo durante 4 horas al dia)
y azufre sublimado a dosis alta (funcionamiento mdximo durante 8 horas al dia).
En porcentaje
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El uso de sublimadores es una técnica que reduce las infecciones fingicas
desde el inicio el cultivo, reduciendo la necesidad de realizar tratamientos
especificos para dicha enfermedad, asi como reduciendo el nimero de horas
dedicadas a tal operacién.

El uso de sublimadores es una técnica compatible con la lucha integrada
ya que son muy respetuosos con la fauna auxiliar.

En la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas” se ha evaluado
el efecto de los sublimadores sobre los enemigos naturales, principalmente
Orius laevigatus, Amblyseius swirskii y Nesidiocoris tenuis. Se calculé la inciden-
cia dia acumulado (IDA) de acuerdo con los trabajos realizados por Moreno-
Vézquez (1994), Cabello y Benitez (1994). El azufre sublimado no afect6 a la
implantacién del control biolégico ya que las poblaciones de Orius laevigatus,
y Nesidiocoris tenuis fueron similares a las observadas al aplicar azufre foliar,
mientras que la poblacién de Amblyseius swirskii se incrementé un 27 % res-
pecto a la aplicacién con azufre foliar (Grafico 2).
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Grafico 2. Evolucidén de la poblacién de Amblyseius swirskii (a), Orius laevigatus (b)
y Nesidiocoris tenuis (c) con diferentes métodos de aplicaciéon de azufre
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Fuente: Gazquez et al. (2009).
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Grafico 2 (cont.). Evolucién de la poblacién de Amblyseius swirskii (a),
Orius laevigatus (b) y Nesidiocoris tenuis (c) con diferentes métodos de aplicacién
de azufre
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Fuente: Gézquez ez al. (2009).

El uso de sublimadores favorece el desarrollo vegetativo del cultivo (Fi-
gura 6) y su aspecto especialmente en las hojas y frutos, ya que no quedan
depésitos de azufre derivados de las aplicaciones fitosanitarias (Figura 7).
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Figura 6. Aspecto de diferentes cultivos con aplicacién de azufre sublimado

y sin azufre sublimado
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Figura 7. Aspecto de la hoja y del fruto con aplicaciones de azufre foliar
y azufre sublimado

Un aspecto muy importante a tener en cuenta cuando se utilizan subli-
madores es la cubierta del invernadero. El azufre y el cloro, derivados de la uti-
lizacién de fitosanitarios, son los principales responsables de la degradacién de
los plasticos, reduciendo claramente la vida util de la cubierta del invernadero.
Por tal motivo, el Comité Espanol de Pldsticos para Agricultura (CEPLA)
en el ano 2012 adopté una directriz en la cual fijaban los limites mdximos
admitidos de concentracién de azufre y cloro en los plasticos de cubierta para
poder garantizar su duracién. Asi mismo recomienda que la dosis utilizada de
fitosanitarios sea proporcional en el tiempo, tal que la concentracién méxima
acumulada por afo no supere las 1000 ppm de azufre y 70 ppm de cloro

(Tabla 1).
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Tabla 1. Limites mdximos acumulados

Pléstico Azufre (partes por millén) Cloro (ppm)
2 campafias 1.500 100
3 campanas 2.000 150
3 afios 3.000 200

Fuente: CEPLA (2012).

Cuando se utilizan sublimadores sin ningtin tipo de proteccién, la mayor
concentracién de azufre se produce en la zona donde se coloca el sublimador,
asi pues después de 11 meses de exposicién y 1.591 horas sublimando azufre,
la concentracién de azufre acumulada es superior a 3.000 partes por millén
(Grdfica 3). Cantidad superior al limite mdximo permitido para un plistico
de 3 anos, asi como a la recomendacién de no superar 1.000 ppm por ano,
segun directriz CEPLA. La consecuencia inmediata de superar dichas concen-
traciones méximas es la rotura del pléstico (Figura 8).

Grifico 3. Concentracidn de azufre en el pldstico de cubierta,
situacién encima del sublimador sin proteccién. En ppm
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Figura 8. Roturas en el pldstico de cubierta al utilizar sublimadores sin proteccién

Al colocar un protector al sublimador, la concentracién de azufre en la
cubierta pléstica se reduce en un 46 %, evitando la degradacién prematura del

pléstico (Gréfico 4).

Grifico 4. Concentracién de azufre acumulada en el plastico de cubierta
situado encima del sublimador sin proteccién y con un protector durante 447 horas
de funcionamiento del sublimador de azufre. En ppm
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Figura 9. Sublimador con protector en un cultivo de melén
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Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

Como toda actividad humana, la agricultura incide en el medio natural,
de este modo el hombre modifica su entorno para adaptarlo a sus necesidades.
Sin embargo, estos cambios suponen, necesariamente, cambios en las relacio-
nes de equilibrio entre los distintos elementos que conforman y componen
el ecosistema. Inevitablemente, la actividad agricola, desestabiliza la balanza
promoviendo una fuerte simplificacién del medio natural, cada vez mayor a
medida que se intensifica la produccién con la idea de incrementar la pro-
ductividad. En este sentido, el desarrollo agricola ha supuesto la pérdida de
biodiversidad, y una de las principales consecuencias es la vulnerabilidad de
los cultivos a plagas y enfermedades.

El concepto de plaga es totalmente antropocéntrico, ya que implica un
perjuicio para el ser humano. En agricultura, la nocién de plaga se asocia, por
lo general, con artrépodos terrestres, insectos y dcaros, que se alimentan de los
tejidos de las plantas ‘fitéfagos’, llegando a producir un dano econémico. Sin
embargo, deben excluirse los microorganismos, virus y bacterias, ademds de
los hongos, ya que los dafios que causan se denominan comtinmente enferme-
dades. En general se puede considerar plaga a toda aquella poblacién animal
que como consecuencia de una ruptura en el equilibrio ecoldgico, reduce la
produccién o la calidad de los alimentos, de tal forma que todo ello justifi-
que una intervencién contra la misma. En la naturaleza no hay plagas, en un
ecosistema natural en equilibrio no se produce la muerte de una poblacién de
plantas debido al ataque de cualquier insecto fitéfago. Como se ha comenta-
do, en un ecosistema natural se establece un equilibrio ecolégico en el que los
insectos que se alimentan de las plantas sirven de presa a sus enemigos natura-
les, por lo que nunca llegan a desarrollar grandes poblaciones.
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En el caso de la agricultura intensiva bajo pldstico se evidencia que las
condiciones de humedad y temperatura, asi como la abundancia de comida
en el interior proveen un ambiente excelente y estable para el desarrollo de
las plagas (Altieri y Letorneau, 1982). Esto se agrava porque en el interior de
invernadero los enemigos naturales que ayudan al control de los fitéfagos no
suelen estar presentes, por estos motivos, las plagas se desarrollan con facilidad
y de forma mds severa dentro del invernadero que fuera del mismo. El control
de las plagas y de las enfermedades es uno de los mayores retos a los que se
enfrenta el agricultor.

Tradicionalmente el control de plagas en agricultura se ha basado en el
empleo de compuestos quimicos de sintesis con una elevada frecuencia, lle-
gando incluso al uso de aplicaciones semanales preventivas. Esta utilizacién
abusiva, incluso exclusiva, de fitosanitarios en nuestros cultivos paradéjica-
mente ha llevado a una mayor incidencia de plagas y enfermedades. Esto
ocurre porque los productos afectan también a los enemigos naturales de las
plagas, que son ademds mds sensibles, por lo que terminan elimindndolos del
entorno. El empleo de fitosanitarios ha supuesto la aparicién de resistencias a
los insecticidas en las poblaciones de las plagas, asi como la aparicién de pro-
blemas medioambientales y problemas toxicoldgicos tanto para el agricultor
como para el consumidor. Hay que tener en cuenta que el uso de estos pro-
ductos también incrementa los costes de cultivo, ya que las materias activas
suelen ser muy caras, al igual que los equipos de tratamiento y la mano de
obra necesaria para su aplicacién. La lucha quimica, y la aparicién de resis-
tencias asociadas a la misma, deriva en que para poder seguir haciendo frente
a las plagas el agricultor tenga que utilizar dosis cada vez mds altas de estos
productos fitosanitarios y que haya tenido que emplear cada vez un mayor
ndmero de materias activas, llegando a una situacién insostenible. Estos pro-
blemas han planteado la busqueda de alternativas viables al tradicional con-
trol quimico de plagas en el dmbito de la denominada Produccién Integrada
(Aparicio et al., 2010).

La Produccién Integrada propugna la produccién de alimentos de alta
calidad utilizando métodos que respeten la salud del consumidor y del propio
productor, aplicando procesos productivos respetuosos con el medioambien-
te, minimizando y justificando el uso de productos agroquimicos y, a la vez,
asegurando la viabilidad econémica de manera que se adapte a la forma de
produccién de las empresas agricolas actuales. La Produccién Integrada utiliza
al maximo los recursos y mecanismos de produccién naturales y asegura a lar-
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go plazo una agricultura sostenible, introduciendo en ella medios bioldgicos
y quimicos de control y otras técnicas que compatibilicen las exigencias de
la sociedad, la proteccién al medioambiente y la productividad agraria, entre
otras cosas (Aparicio ez al., 2010).

En los sistemas de Produccién Integrada se realiza un Control Integrado
de plagas, que se define como un sistema en el que se combinan todos los
métodos al alcance para disminuir los dafnos producidos por la plaga, con el
menor impacto sobre el medioambiente. En este marco, hay que hacer espe-
cial mencién a la reciente entrada en vigor a partir del 1 de enero de 2014
del nuevo Real Decreto 1311/2012, de 14 de septiembre, que da respuesta
a la Directiva Europea 2009/128/EC y que establece el marco de actuacién
comunitario para conseguir un uso sostenible de los productos fitosanitarios,
mediante la reduccién de los riesgos y los efectos del uso de los productos fito-
sanitarios en la salud humana y el medioambiente, y el fomento de la gestién
integrada de plagas y de planteamientos o técnicas alternativos, tales como los
métodos no quimicos

Entre todos los métodos contemplados en el Control Integrado de Pla-
gas, el mds interesante es el Control Bioldgico, que seglin la Organizacién
Internacional de Control Biolégico (IOBC) se define como la utilizacién de
organismos vivos, de sus recursos o de sus productos para prevenir o reducir
las pérdidas o danos causados por organismos plaga.

2. Control biolégico de plagas

El Control Biolégico forma parte de un fenémeno mds amplio, el control
natural, mencionado anteriormente. El control natural supone la accién de
todos los factores ambientales, tanto fisicos como bioldgicos, que gobiernan
las densidades poblacionales de diferentes organismos y se define como «el
mantenimiento de la densidad de una poblacién mds o menos fluctuante de
un organismo dentro de ciertos limites (superiores e inferiores) definibles en
un periodo de tiempo, gracias a la accién de factores abidticos y/o factores
bidticos ambientales» (De Bach, 1985). El control biolégico por su parte se
define como «la accién de parasitoides, depredadores y patégenos en el man-
tenimiento de las densidades de poblaciones de otros organismos en niveles
inferiores a los que existirfan en su ausencia». Por tanto el Control Biolégico
es un fenémeno natural de regulacién de la densidad de plantas y animales
por enemigos naturales. En este sentido se puede considerar que los enemigos
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naturales, son los agentes de control natural mds importantes y los que ejercen
mayor efecto sobre las poblaciones plaga.

Un cardcter que hace que los enemigos naturales resulten de gran interés
es que pueden ser manipulados por el hombre, de esta manera, frente al con-
trol bioldégico natural, ejercido por enemigos naturales de las plagas presentes
en la naturaleza, el control biolégico aplicado, es aquel que estd ejercido por
organismos de control biolégico (OCB), también conocidos como auxiliares
criados y liberados por el hombre.

El empleo del control biolégico de plagas presenta ventajas e inconve-
nientes. Entre las ventajas cabe senalar que los problemas de la plaga no se ven
intensificados, ni se crean problemas nuevos. Los enemigos naturales tienen
la capacidad de buscar y encontrar a la plaga, asi como aumentar en ndmero y
extenderse, todo lo cual permite disminuir en cierta forma el coste de control.
Uno de los aspectos mds importantes es que el uso de enemigos naturales no
genera resistencias en las plagas, por lo que este control dura o permanece en
el tiempo. El control biolégico no tiene riesgo de toxicidad para las plantas,
ni para las personas, no contamina el medioambiente, no deja residuos, por
tanto no es necesario respetar plazos de seguridad. Consecuentemente es po-
sible obtener un alto valor anadido en la produccién, comparado con otras
producciones agrarias y se cumplen los requerimientos de los mercados y con-
sumidores en relacién a una mayor seguridad alimentaria.

El control biolégico también implica algunas desventajas, entre las que
destacan, por ejemplo la lentitud en su forma de accién, que nunca erradican
completamente a la plaga. Por ser seres vivos son impredecibles y en algunas
ocasiones pueden resultar dificiles o caros de obtener o de aplicar. Por otra
parte, no existen en el mercado productos bioldgicos para controlar eficaz-
mente todos los fitéfagos que afectan a nuestros cultivos.

Hay que tener en cuenta que la gran incidencia de plagas y enfermedades
en nuestros cultivos, tanto por el nimero de especies, como por sus elevadas
poblaciones, obliga al empleo de diferentes enemigos naturales, ademds de su
uso conjunto con la lucha quimica, siempre empleando productos naturales
autorizados y compatibles con los auxiliares. Ademds, en muchas ocasiones,
la eficacia del control depende de las condiciones climdticas. En este sentido,
dentro de los invernaderos las condiciones microclimdticas a veces dificultan
la actividad de enemigos naturales de las plagas. El control biol6gico requiere
de conocimientos técnicos en la liberacién de enemigos naturales y un aseso-
ramiento técnico continuo (Jacas y Urbaneja, 2009).
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3. Agentes de control biolégico

Para poder realizar el control biolégico de plagas en un determinado eco-
sistema agricola y seleccionar la estrategia de introduccién de OCB mids ade-
cuada, es necesario clasificar las plagas presentes como reales o inducidas. Las
plagas reales son las que carecen de enemigos efectivos, mientras que las indu-
cidas si que los tienen pero estos son incapaces de actuar por diversos factores.
Entre las estrategias de introduccién se puede considerar la introduccién de
especies exéticas para su establecimiento en el ecosistema; o por el contrario
se puede decidir la conservacién o mejora de la efectividad de los enemigos
naturales autéctonos o indigenas. Ademis existe la posibilidad de aumentar o
incrementar artificialmente la presencia de los OCB propios del ecosistema.
El control biolégico de plagas reales requiere necesariamente la introduccién
de OCB exdticos. Si se trata de plagas inducidas, primero se debe intentar
conservar los auxiliares autdctonos y si no es suficiente se introducirdn (Jacas

y Urbaneja, 2009).

Histéricamente, el control bioldgico clésico ha consistido en la introduc-
cién de enemigos naturales de las plagas. Hay que tener ademds en cuenta que
muchas de las plagas que afectan a nuestros cultivos son introducidas o exé-
ticas, por lo que en muchas ocasiones se han buscado los enemigos naturales
que resultan eficientes en su zona de origen. Para que el control biolégico clé-
sico tenga éxito es necesario, no solo encontrar un enemigo natural efectivo,
sino que, ademds, este se adapte bien a las condiciones ambientales del lugar
donde deseamos introducirlo. Es necesario también tener en cuenta la com-
petencia que puedan ejercer estos organismos introducidos con los enemigos
naturales autdctonos.

Por otro lado, el control biolégico aumentativo implica la introduccién
de enemigos naturales, ya sean importados o no, y la manipulacién ambien-
tal para favorecer el incremento de sus poblaciones. Esta estrategia trata, por
tanto, de aumentar ripidamente los niveles poblacionales de los enemigos
naturales, ya que de forma espontdnea tardarian demasiado en hacerlo o no
llegarian nunca a los niveles necesarios para controlar efectivamente a la es-
pecie plaga. Este tipo de control biolégico requiere de la identificacién y se-
leccién en la naturaleza del enemigo natural mds adecuado; su cria en masa,
que dependerd de su coste econédmico. Es necesario conseguir que la cria de
este organismo sea constante y elevada y que permita la liberacién en masa al
poco tiempo de su seleccidn, teniendo en cuenta, por supuesto, el deterioro
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genético y la pérdida de eficiencia que resulta en condiciones controladas de
aboratorio; y por tltimo su liberacién en campo.
laborat y le lib

Los OCB se pueden clasificar como entoméfagos (depredadores y parasi-
toides) y entomopatdgenos (virus, bacterias, hongos, nematodos y protozoos).

Los depredadores son insectos o dcaros que se alimentan de otros anima-
les, considerados presas. Se caracterizan por consumir en estadios inmaduros
numerosas presas para completar su desarrollo hasta el estado adulto. Salvo en
el estado de huevo, el depredador desarrolla toda su actividad de forma libre,
siendo depositados los huevos préximos o sobre las presas, de modo que una
vez que emergen las ninfas o larvas pueden alimentarse capturando y matando
a sus presas. No suelen ser especificos. Los grupos principales son: neurdpte-
ros, coccinélidos, miridos, antocdridos, dcaros fitoseidos, etc. Por otro lado,
los parasitoides son insectos que viven y se desarrollan en el interior o sobre
otro artrépodo, su huésped, causindole la muerte en un corto periodo de
tiempo. A diferencia de los depredadores los parasitoides suelen ser bastante
especificos en la seleccién del huésped. La mayor parte son himendpteros
y dipteros. Por ltimo, los entomopatdgenos son microorganismos, bacterias,
virus, hongos, protozoos y nematodos capaces de causar enfermedades a los
insectos. En la actualidad existen numerosos preparados comerciales a base de
estos patégenos que se utilizan para el control de numerosas plagas (Jacas y
Urbaneja, 2009).

4. Principales plagas presentes en los cultivos bajo plastico
en el sureste espafol y sus enemigos naturales

El niimero de especies de artrépodos y patdgenos que originan pérdidas
en los cultivos horticolas bajo plastico es muy elevado. El mayor impacto
econdmico es causado por aproximadamente 61 especies. Teniendo en cuenta
que la superficie total se reparte entre ochos cultivo principales, supone un
ndmero importante de plagas. En torno al 42 % de estas especies son artrépo-
dos, seguido de hongos el 27 %, virus el 19 % y bacterias el 11 %, el resto son
nematodos. Entre los artrépodos mds problemdticos podemos enumerar den-
tro del orden de los Hemipteros, el suborden de los Homépteros, que engloba
a moscas blancas (familia Aleyrodidae), pulgones (familia Aphididae) y cochi-
nillas (familia Pseudococcidae), entre otros. Otros érdenes que comprenden a
las familias de mayor impacto en agricultura protegida son 7hysanoptera, que
representa a los trips (Familia 7hripidae); el orden Diptera, que contiene a la
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familia Agromyzidae de los minadores de hojas y el orden Lepidoptera que
abarca a mariposas y polillas. Por otro lado, dentro de la clase ardcnida nos
encontramos el orden Acariformes que recoge varias familias de dcaros plaga
como Tetranychidae (arafas rojas), Tarsonemidae (arafa blanca) o Eriophydae
(vasates). A continuacién se hard una breve descripcién de las principales pla-
gas y de sus enemigos naturales.

4.1. Orden Hemiptera
4.1.1. Subororden Homoptera
4.1.1.1. Familia Aleyrodidae

Moscas blancas

Aunque todas las especies de mosca blanca son fitéfagas, de las mds de mil
quinientas descritas, solo dos constituyen un serio problema en las hortalizas
cultivadas bajo plastico. Estas son Bemisia tabaci 'y Trialeurodes vaporariorum.
No son solo importantes por los dafios directos que causan en el cultivo, sino
ademds por ser vectores de importantes virosis, como el virus de la cuchara
(TYLCV) en tomate o el virus de las venas amarillas en cucurbitdceas (CVYV).

Tanto los adultos como las ninfas introducen su aparato bucal picador-
chupador en el tejido vegetal y succionan sus jugos. Al no ser capaces de dige-
rir el alto contenido de aztcares de la savia, lo expulsan en forma de gotas de
melaza sobre la superficie de las hojas y frutos. Esta melaza es el sustrato per-
fecto para la instalacién de hongos (Cladosporium spp.) sobre hojas y frutos
reduciendo la capacidad fotosintética de la planta y la transpiracién, depre-
ciando el fruto. En cultivos ornamentales reduce el valor estético de la planta.

Se comercializan varias especies de auxiliares para el control biolégico de
la mosca blanca, entre los que se pueden encontrar tanto parasitoides como
depredadores. Los protocolos de control biolgicos en la mayoria de los culti-
vos se basan en el uso del dcaro depredador Amblyseius swirskii y del parasitoi-
de Eretmocerus mundus, si se trata de B. tabaci; o Encarsia Formosa si se trata de
1" vaporariorum. En aquellos cultivos en los que no hay una buena instalacién
de los dcaros depredadores se emplea algunas chinches de la familia Miridae
como Nesidiocoris tenuis o Macrolophus caliginosus, cuyo empleo es controver-
tido por sus habitos alimenticios omnivoros, por lo que a elevadas densidades
de poblacién y escasez de presa pueden ocasionar dafios en las plantas.
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4.1.1.2. Familia Aphididae

Pulgones

Los pulgones son un grupo muy amplio que contienen muchas especies
que provocan dafos en las plantas cultivadas. Generalmente son especies po-
lifagas con un amplio rango de plantas hospedantes. Entre las especies més
frecuentes en los cultivos horticolas destacan el pulgén verde del melocotone-
ro Myzus persicae y el pulgén del algodén Aphis gossypi, aunque también son
importantes pulgones de mayor tamano como el pulgén verde de la patata
Macrosiphun euphorbiae y Aulacorthum solani.

Los pulgones suelen aparecer en las épocas mds célidas en forma de focos
que se dispersan con mucha rapidez, de ahi que sea fundamental la deteccién
temprana de los mismos. Por ser homépteros, al igual que las moscas blancas,
los dafios ocasionados sobre las plantas son muy similares. También son trans-
misores de virus, como por ejemplo el virus del mosaico en el pepino (CMV)
o el virus del mosaico amarillo del calabacin (ZYMYV).

Los pulgones presentan un gran nimero de enemigos naturales, tanto
parasitoides como depredadores, asi como organismos entomopatégenos.

Todos los parasitoides que se emplean para el control biolégico de pulgo-
nes en invernadero pertenecen a la familia Aphidiidae, destacando Aphidius
colemani, y en menor medida Lysiphlebus testaceipes. Para las especies de pul-
gones mds grandes se emplea Aphidius ervi.

Por otra parte los pulgones son presa de numerosos depredadores perte-
necientes a distintos 6rdenes: Diptera, Neuroptera, Coleptera. Dentro de los
dipteros, los pulgones pueden ser depredados por las larvas tanto de diversas
especies de la familia Syrphidae (moscas halcén), como de la Familia Ce-
cidomydae (mosquitos cecidémidos). De igual modo, las larvas de muchos
neurépteros (Familia Chrysopidae) son devoradores muy activos de pulgones.
Dentro de los coledpteros, la familia de los Coccinellidos engloba a muchos
géneros que se alimentan de pulgones, Harmonia, Adalia, Coccinella, Scym-
nus, etc. En su caso, no solo las larvas se alimentan de pulgones, sino también
sus adultos.
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4.2. Orden Thysanoptera
4.2.1. Familia Thripidae

Trips

Son muchas las especies de trips que pueden aparecer asociadas a los culti-
vos protegidos, pero la realidad es que son muy pocas las que causan la mayor
parte de los danos. Casi de forma generalizada aparecen dos especies Franki-
niella occidentalis y Thrips tabaci, no siendo esta ltima muy problemitica. El
trips de las flores, F occidentalis, es muy polifago, principalmente se alimenta
perforando las células de los tejidos vegetales, no obstante también puede
actuar como depredador de huevos de arana roja. Su forma de alimentarse
ocasiona danos directos que pueden depreciar el valor comercial de los frutos.
Sin embargo el mayor peligro estd en la transmisién del virus del bronceado
(TSWYV) en pimiento y tomate.

El control de esta plaga se basa en la instalacién de trampas cromadticas
que permitan su deteccién precoz y un trampeo masivo, y en la introduccién
de auxiliares depredadores. Comercialmente se dispone de varias especies de
depredadores pertenecientes a grupos distintos. Por un lado se cuenta con
dcaros depredadores del género Amblyseius y por otro se emplean distintas
chinches (heterépteros), de las familias Anthocoridae y Miridae. Ambos gru-
pos de depredadores, dcaros y chinches, presentan la ventaja de ser capaces de
alimentarse a base de polen, por lo que son capaces de sobrevivir y reprodu-
cirse en el cultivo independientemente de la presencia de presa viva, permi-
tiendo asi el mantenimiento y el crecimiento de sus poblaciones a lo largo del
ciclo de cultivo. En cuanto a los dcaros depredadores, el mds empleado en los
invernaderos es el A. swirskii, que devora eficazmente pequenas larvas de trip.
Es un dcaro muy mévil que busca su presa tanto en flores como en hojas. Al
no alimentarse de adultos, el control del trip se complementa con la suelta de
chinches depredadoras, como Orius laevigatus (Anthocoridae) o Nesidiocoris
tenuis (Miridae), segtin el cultivo del que se trate.
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4.3. Orden Diptera
4.3.1. Familia Agromyzidae

Minadores de las hojas

Dentro de la familia Agromyzidae, el género Liriomyza recoge 23 espe-
cies que causan dafios en distintos cultivos, y de estos, tan solo 5 especies,
consideradas muy polifagas, causan dafios de gran importancia econémica.
En el caso de los cultivos horticolas protegidos destacan principalmente dos,
L. wrifolii y L. bryoniae. Tanto las picaduras realizadas por los adultos para
alimentarse y para hacer la puesta, como las galerfas producidas por las larvas
cuando se alimentan, causan importantes dafios en las plantas, que ven redu-
cida su capacidad fotosintética considerablemente en casos de ataques fuertes
de esta plaga. Segtin la especie y la planta huésped las galerfas varian de forma,
aunque suelen ser alargadas y tortuosas respetando la nerviacién de las hojas.

El control bioldgico de los minadores se realiza principalmente con para-
sitoides debido a su eficacia. Aunque existe un buen nimero de parasitoides
capaces de controlar esta plaga y que aparecen de forma espontinea dentro del
invernadero, comercialmente se emplea Digilyhus isaea (Familia Eulophidae).
Se trata de una avispilla de pequeno tamafio, cuyo adulto se alimenta de me-
laza que encuentra en el cultivo. Diglyphus consigue el control del minador in-
troduciendo sus huevos dentro de la galeria junto a la larva del minador que le
sirve de alimento durante su desarrollo. Aunque en menor medida, dentro del
invernadero también hay depredadores eficaces en el control del minador. En
este caso, el mirido Nesidiocoris tenuis se puede alimentar de larvas, mientras
que el diptero conocido como mosca tigre (Coenosia attenuata) y que aparece
espontdneamente se alimenta de adultos.

4.4. Orden Lepidoptera
4.4.1. Familia Noctuidae

Numerosas especies de mariposas y polillas producen danos de distinta
naturaleza en los cultivos bajo pldstico, perteneciendo la mayoria a la familia
Noctuidae. Se trata de mariposas nocturnas que en estado larvario se alimen-
tan del cultivo causando graves pérdidas econdmicas. Generalmente se ali-
mentan de hojas, tallos y fruto cortando trozos de planta con sus mandibulas
muy desarrolladas. Entre las especies de lepidépteros plaga mds importantes
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destacan principalmente Spodoptera exigua y Helicoverpa armigera. Otras es-
pecies que causan danos son Chrysodeixis chalcites y Autographa gamma.

Entre los agentes de control biol6gico de noctuidos plaga se pueden en-
contrar depredadores, parasitoides y organismos entomopatdgenos, si bien ni
depredadores, ni parasitoides ejercen un control suficiente. Muchos depreda-
dores heterdpteros pertenecientes a distintas familias (Orius laevigatus, Nesi-
diocoris tenuis, Nabis pseudoferus), asi como neurdpteros (Chrysoperla carnea)
contribuyen a su control alimentindose de huevos y pequefias orugas. Por
otro lado, existen varias especies de parasitoides que pueden aparecer esponti-
neamente en invernaderos y ayudan al control de orugas, como son Cotesia sp,
Hyposoter didymator o Chelonus oculator, entre otros. Ademds comercialmente
se ha empleado discretamente especies del género Trichogramma.

En la actualidad se comercializan distintos organismos entomopatdgenos.
Por un lado existen diferentes formulados a base de Bacillus thuringiensis, bac-
teria que causa la muerte por enfermedad. Y por otro, también se comerciali-
zan preparados del Virus de la Poliedrosis Nuclear.

4.4.2. Familia Gelechiidae

Tuta absoluta

Se hace especial mencién a esta especie de microlepidéptero por tratar-
se de una plaga muy importante en el cultivo del tomate. Tuta absoluta fue
encontrada por primera vez en Espafa en el afio 2007 y experimentd una
rapidisima expansién, lo que la ha convertido en una de las plagas mas impor-
tantes en este cultivo, si bien también puede afectar a otras solandceas como
la berenjena.

El dafio principal se produce en hojas y brotes tiernos, aunque también
puede afectar a frutos inmaduros al penetrar por el pedinculo. Las galerfas
realizadas por las larvas de 7uza son muy distintas a las realizadas por Liriomy-
za sp. En las hojas las orugas consumen todo el meséfilo respetando solo la
epidermis foliar, esta manera de alimentarse produce unas galerias anchas y de
recorrido indiferenciado que acaban necrosindose.

En Espafa . tenuis es un buen depredador de 7uza, no obstante para
llevar un control bioldgico éptimo es necesario optimizar las estrategias para
un establecimiento rdpido de este chinche. Actualmente las sueltas en semi-
llero estdn resultando muy exitosas en este sentido. Existen también algunos
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parasitoides capaces de parasitar huevos de 7uza, es el caso de Trichogamma sp.
si bien su uso comercial no estd atin muy extendido.

4.5. Clase arachnida

4.5.1. Subclase acari(na)

4.5.1.1. Orden Acariformes
4.5.1.1.1. Familia Tetranychidae

Araia roja

Los 4caros del género Terranychus son conocidos como arafas rojas y
constituyen una de las plagas mds importantes en los cultivos horticolas espa-
fioles, donde se puede encontrar principalmente cuatro especies: 1. urticae, 1.
turkestani, 1. ludeni y 1. evansi. Estas arafias poseen un par de queliceros que
utilizan para alimentarse de los tejidos superficiales de las plantas. Al succio-
nar los jugos celulares provoca manchas amarillas y deformaciones disminu-
yendo la capacidad fotosintética de la hoja. Cuando la colonia es muy grande
se pueden ver las telas formadas por hilos de seda cubriendo partes enteras de
la planta.

Para el control de la arana roja se emplean cominmente depredadores,
entre los que se encuentran dcaros fitoseidos como Phyroseiulus persimilis que
es el mds utilizado, aunque también se pueden encontrar Amblyseius californi-
cus, y el mosquito cecidémido Feltiella acarisuga, si bien estos dos tltimos no
estdn incluidos en los programas de suelta en invernadero.

4.5.1.1.2. Familia Tarsonemidae

Arana blanca

La arana blanca, Polyphagotarsonemus latus, es un dcaro polifago que ataca
generalmente a los érganos jévenes de la planta, localizdindose generalmente
en el envés de las hojas. El borde de las hojas se vuelve rigido y se deforman a
consecuencia de su actividad alimenticia. Principalmente afecta al pimiento,
aunque también puede aparecer en pepino, berenjena y sandia. Para el control
biolégico de la arafia blanca se pueden utilizar dcaros fitoseidos depredadores
como Amblyseius swirskii, A.californicus y A. cucumeris que ejercen un buen
control y se pueden introducir en el cultivo de forma preventiva.
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5. Manejo del control biolégico en invernadero

Poner en marcha un programa de control biolégico en invernadero re-
quiere un conocimiento mayor por parte del agricultor que el que exige el
control de plagas tradicional. Para el estudio de las variables que afectan a la
incidencia de plagas y enfermedades, es necesario considerar el invernadero
como un sistema del que forman parte el cultivo, las poblaciones de los dife-
rentes especies plagas que la afectan y la fauna auxiliar ligada a ellos. Y tener
en cuenta que sobre el equilibrio de dicho ecosistema interaccionan diferentes
factores propios de este, tales como la configuracién del cerramiento que lo
define (hermeticidad, caracteristicas de los materiales), el equipamiento ins-
talado en el mismo (calefaccién, refrigeracién, CO,) o de la gestion realizada
de dicho sistema. En definitiva, la tecnologfa empleada en el invernadero y su
gestién afectan de un modo determinante a todos y cada uno de los compo-
nentes vivos del invernadero: plantas, plagas y fauna auxiliar, y determinaran
la intensidad de la problemdtica fitosanitaria o el éxito en su resolucion para
cada invernadero. La evaluacién de las interacciones de los factores mencio-
nados con el comportamiento de las poblaciones de la plagas y de la fauna au-
xiliar debe aportar informacién util para asegurar el éxito en la incorporacién
de la lucha biolégica en el control de plagas.

El éxito o el fallo del control biolégico van a depender de muchos factores
como son los ritmos de suelta, los momentos y los lugares mds adecuados para
hacer las sueltas, asi como qué productos fitosanitarios son compatibles con
estos auxiliares. Para determinar cudl es el momento idéneo para realizar las
sueltas es necesario un seguimiento riguroso. Es también necesario conocer el
ciclo de vida de estos organismos beneficiosos para poder determinar la fre-
cuencia de suelta y mantener sus poblaciones por mds tiempo. El cultivo es un
elemento primordial en toda estrategia de control de plagas. Su estado fitosa-
nitario va a depender de las précticas culturales a que esté sometido (riego, fer-
tilizacién, destallados, podas, etc.) y, a su vez, estas influirdn decisivamente en
la gestién de las poblaciones de la fauna auxiliar introducida en el invernade-
ro. Por ello es necesario sincronizar la programacién de las medidas culturales
(podas, destellados...) con las sueltas de fauna auxiliar para impedir que estas
tareas interfieran durante el proceso de instalacién de los enemigos naturales.
Asi, las labores culturales de poda deben realizarse siempre que sea posible
antes de cada liberacién de enemigos naturales y no volver a realizarlas en dos
semanas tras la suelta. La eficacia en el control biolégico de plagas estd, pues,
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estrechamente interrelacionada con las caracteristicas del invernadero, con su
equipamiento y con el manejo que se realice de la estructura, los equipos, el
cultivo o los agentes biolégicos beneficiosos. Un mejor conocimiento de todas
estas interrelaciones, redundard en mayor eficacia y eficiencia del control in-
tegrado de plagas y enfermedades en los cultivos horticolas de invernadero. Y
a ello deberan dedicarse los esfuerzos de investigacién necesarios con el fin de
optimizar y consolidar este importante avance técnico en el futuro.

6. Desarrollo de una estrategia de control biolégico
por conservacién en el marco de la horticultura intensiva
del sureste espaiol

Teniendo en cuenta la relevancia que el control bioldgico estd teniendo
en la competitividad e imagen en el sector agroalimentario de cara a mercados
externos, es fundamental implementar el control biolégico de plagas para se-
guir dando cobertura al desarrollo sostenible de la horticultura intensiva. En
este contexto, se ha decidido hacer una clara apuesta y crear una nueva linea
de investigacién dedicada al control biolégico por conservacién. La idea es
contribuir al desarrollo de una agricultura mds sostenible desde otro punto de
vista, el agroecoldgico, no explorado hasta ahora en este tipo de agricultura
tan intensiva. Asi, la lucha biolégica por «conservacién» emerge como un
componente indispensable para el desarrollo sostenible de los cultivos horti-
colas intensivos.

En la agricultura al aire libre se ha demostrado que el control bioldgico
puede verse favorecido mediante un manejo adecuado del habitat. Se puede
incrementar la presencia de enemigos naturales cuando estos disponen de los
recursos alimenticios que la vegetacién les ofrece. Es un hecho que el control
biolégico de plagas se ve negativamente afectado por el aislamiento y la pér-
dida de hdbitats seminaturales, que reducen la biodiversidad en los paisajes
agricolas. Esto es asi en cualquier zona agricola donde predominan hectdreas
y hectdreas de una misma especie, ya sean naranjos, nisperos, caquis, algodén,
brécolis o invernaderos. Es conocido el importante papel que tienen los setos
vivos, cortavientos o bosques adyacentes a los cultivos en las zonas agricolas,
ya que se puede incrementar la presencia de enemigos naturales. El control
biolégico por conservacién, con el empleo de plantas autéctonas, totalmen-
te adaptadas a nuestras condiciones de clima y suelo, puede aplicarse en el
arco mediterrdneo. En aquellas zonas agricolas fuertemente alteradas, siendo
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el poniente almeriense su mdximo exponente, las plantas autdctonas perennes
proveen, ademds de néctar y polen, cobijo y un microclima moderado que
contribuye a mejorar la efectividad de los enemigos naturales. El potencial
para el control de las plagas mediante la fauna auxiliar debe, por tanto, re-
lacionarse con nuestra habilidad para ejercer algtin tipo de control sobre el
habitat cercano a las zonas de produccién. Por tanto, nuestro objetivo princi-
pal es la seleccién de especies vegetales autdctonas, que serdn posteriormente
utilizadas mediante técnicas de xerojardineria con el fin de mejorar el paisaje,
aumentar la biodiversidad y disminuir la presién de plagas en zonas de gran
desarrollo de la horticultura intensiva y con un minimo manejo para el agri-
cultor. Se prevé que estas actuaciones tendrdn un efecto beneficioso sobre la
dindmica poblacional de los enemigos naturales de las plagas, reduciendo asi
la presién de los mismos sobre los cultivos.

A finales de 2010, en la Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palme-
rillas’, se establecié un bosque-isla con unas 900 plantas de 29 especies dife-
rentes, pertenecientes a 18 familias botdnicas, seleccionadas a partir de un
andlisis multicriterio y que actualmente es objeto de estudio. Los criterios
mds importantes, tenidos en cuenta para la seleccién de las plantas, fueron
aquellos relacionados con los recursos especificos que las plantas ofrecen a
los diferentes grupos de insectos beneficiosos (alimento, refugio o lugares de
apareamiento). Ademds se tuvo en cuenta la diferente arquitectura de las plan-
tas, su porte, disponibilidad en viveros forestales y su grado de proteccién, la
facilidad de su manejo, asi como si estas plantas estdn citadas como posibles
reservorios de virus. En dicho bosque-isla las plantas estin agrupadas tal y
como ellas se asocian en la naturaleza para poder representar una mancha de
vegetacion natural (Rodriguez ez al., 2012).

Una vez que las plantas han alcanzado un porte adecuado, se estd proce-
diendo al muestreo de la artropodofauna asociada a estas especies, mensual-
mente desde mayo de 2012. Las muestras obtenidas se estdn procesando en
laboratorio, con el fin de identificar los artrépodos presentes en cada planta,
establecer sus dindmicas de poblaciones a lo largo del ano y entender su pa-
pel en este ecosistema. Igualmente se estd realizando el seguimiento de la
floracién de cada una de las especies una vez por semana, para conocer qué
recursos florales estdn disponibles en cada momento, lo que permitird conocer
cudles son los recursos que hacen que estas plantas sean atractivas para estos
insectos (periodos de floracién, morfologia de las flores, presencia de nectarios
extraflorales, etc.).
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En definitiva, esta parcela experimental servird para describir la dindmica
de artrépodos beneficiosos asociadas a estas especies y poder decidir cudles de
ellas son las mds adecuadas para su empleo en la restauracién del paisaje. En
un futuro seremos capaces de disenar estas infraestructuras ecolégicas adapta-
das a la diferente disponibilidad de espacio entre los invernaderos.

Se espera que estas actuaciones tengan un efecto beneficioso sobre la di-
ndmica poblacional de los enemigos naturales de las plagas, reduciendo asi la
presion de los mismos sobre los cultivos. La idea es disefiar setos a la carta.
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Buenas practicas agricolas
en invernadero: claves del éxito
de la gestion integrada de plagas

Juan Carlos Gdzquez Garrido

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

En los tltimos afios se ha puesto de manifiesto una preocupacién cada vez
mds creciente por el consumo de productos de mayor calidad, libres de resi-
duos y con un menor impacto sobre el medioambiente. Como respuesta a la
demanda de calidad y seguridad alimentaria es necesario proponer un cambio
de estrategia sustentada en el control bioldgico.

La integracién de los métodos de proteccién de los cultivos y la protec-
cién medioambiental, ha dado lugar a un incremento del uso de técnicas de
cultivo que tratan de minimizar el uso de sustancias quimicas de sintesis, a
favor de otros métodos de control fitosanitarios mds respetuosos con la salud.
Entre estos métodos destacan el control biolégico que tratan de controlar los
enemigos de los cultivos con organismos vivos que se alimentan de estos o
los destruyen.

La gestién integral de plagas conlleva el uso combinado de todos los mé-
todos de control disponibles, teniendo en cuenta los niveles de poblaciones
parasitarias, la fauna ttil y el impacto ambiental.

Hay cuatro puntos clave para tener éxito en un programa de gestién in-
tegrada de plagas en invernadero: la prevencién, el seguimiento, un buen ma-
nejo de los enemigos naturales y la utilizacién del control quimico de forma
racional y compatible con los enemigos naturales.

2. Prevencién-medidas culturales

Hace falta emprender una profunda revisién de todo el sistema de cultivo,
incluyendo la estructura del invernadero y el manejo del cultivo, para facilitar la
actuacion y la reproduccién de la fauna auxiliar que se ha de emplear y respetar.
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Para realizar el control bioldgico se hace necesaria la aplicacién de una
serie de medidas culturales como:

¢ Hermeticidad del invernadero.

e Uso de malla antiinsecto de 10 x 20 hilos cm™ tanto en las ventanas
laterales como en las cenitales.

e Acolchado del suelo: consiste en cubrir el terreno con una limina
de plastico (negro, transparente u otro tipo), que evite el contacto
directo de la planta y los frutos con la humedad del suelo. De esta
forma se consigue controlar la aparicién de enfermedades. En el caso
del pldstico negro se controla también la aparicién de malas hierbas.

*  Vestibulos de entrada y dobles puertas.

*  Aplicar espolvoreos de azufre.

*  Utilizar plantas sanas y libres de plaga, con el pasaporte fitosanitario
correspondiente.

* Eliminacién de malas hierbas y restos vegetales.

*  Comenzar limpio de residuos. Para ello hay que evitar tratamientos
con productos residuales en cultivos anteriores.

* Colocacién de bandejas de desinfeccién en los vestibulos de los
invernaderos.

Colocacién de trampas cromotrdpicas: estas trampas son mecanismos
que sirven para atraer y capturar insectos y estdn formadas por una ldmina de
pléstico de diferentes colores untadas con una capa de pegamento. Los insec-
tos se ven atraidos por el color, quedando pegados a la trampa. Sin embargo,
también hay que tener en cuenta que si tenemos fauna auxiliar esta se puede
pegar y reducir sus poblaciones en los invernaderos, tal seria el caso del Orius
o de los parasitoides, entre otros.

Tipos:

* Amarillas: formadas por ldminas de pldstico de color amarillo. Los
insectos (especialmente los pulgones, la mosca blanca y el minador)
son atraidos por dicho color, quedando pegados en la trampa.

* Azules: son iguales que las anteriores, pero en este caso el color azul
atrae especialmente a los trips.
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Figura 1. Detalle de una doble puerta Figura 2. Detalle de una bandeja
y de la colocacién de placas de desinfecccién
cromotrépicas en la misma
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Cuando se implanta un cultivo tras otro en un breve periodo de tiempo,
hay que evitar que las plagas del anterior pasen al siguiente. Plagas como trips
(Flankliniella occidentalis) y minador (Lyriomyza spp.) realizan parte de su ci-
clo en el suelo y por ello contindan emergiendo durante varias semanas tras
la eliminacién del cultivo anterior. En estos cambios de cultivo las trampas
cromdticas adhesivas azules han demostrado ser muy eficaces contra trips, al
igual que las trampas amarillas contra mosca blanca y minador.

Figura 3. Detalle de la colocacién Figura 4. Placa cromotrépica azul
de trampas cromotrépicas entre cultivos con un feromona para el trips
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3. Seguimiento del cultivo

Para el estudio de las variables internas que afectan a la incidencia de pla-
gas y enfermedades, es necesario considerar el invernadero como un ecosiste-
ma del que forman parte: la planta, las poblaciones de los diferentes fitoparé-
sitos que la afectan y la fauna auxiliar ligada a ellos. Pero sobre el equilibrio de
dicho ecosistema acttian una serie de factores propios de éste, que hardn que
la problemdtica fitosanitaria sea mds o menos grave e intensa en un momento
u otro, y en unos u otros cultivos.

El control racional de plagas y enfermedades, tanto dentro de programas de
lucha integrada como en su empleo per se, se apoya en un proceso de toma de
decisién. Dicho proceso comprende una serie de herramientas como son: téc-
nicas de muestreo, umbrales de intervencién, métodos de lucha y su aplicacidén.

Conocer la evolucién de las poblaciones de plagas, enemigos naturales y
enfermedades es imprescindible para llevar a cabo un manejo de control de
plagas en cualquier cultivo. Para realizar un buen monitoreo, el primer paso
es hablar con el agricultor, que es quien mejor conoce el historial de la explo-
tacién, localizacién y evolucién de las plagas. Por ello el grado de implicacién
del productor es unos de los factores determinantes para ejercer un control
adecuado de las plagas y enfermedades. Después hay que entrar a la parcela y
cuantificar el nivel de plagas, enfermedades y enemigos naturales.

Debemos tener un estadillo de conteo de plagas sencillo pero eficaz que
permita realizar el seguimiento de forma rdpida pero exhaustiva, detectando
posibles focos de arafa blanca, arafa roja, pulgén o vasates. Una técnica de
muestreo sencilla es la basada en porcentaje de presencia de plagas y de los ene-
migos naturales. Consiste en contar 25 flores y 25 hojas anotando presencia o
ausencia de trips y Orius en flor, y mosca blanca y Amblyseius swirskii en hoja.

Existen productos muy ttiles para el muestreo y captura de plagas, espe-
cialmente dentro de Programas de Manejo Integrado de Plagas/Cultivo (IPM/
ICM), como por ejemplo las placas cromotrépicas que permiten detectar la
entrada de especies plaga del exterior o el aumento de las poblaciones dentro
del invernadero. Las placas cromotrépicas son una herramienta esencial para
hacer el seguimiento de la evolucién de las plagas en invernaderos/parcelas
de cualquier cultivo y asi poder ajustar mejor el momento adecuado para las
intervenciones fitosanitarias y/o la introduccién de organismos auxiliares. Las
placas de captura se utilizardn a razén de 5-10 por cada 1.000 m?, localizdndo-
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se principalmente bajo las aperturas de ventilacién y en las bandas, y de forma
general, donde el riesgo de invasiones de insectos plaga sea mayor.

Existen trampas cromotrépicas (muestreos) disefiadas especialmente para
llevar a cabo los muestreos ya que vienen provistas de un papel de proteccién
adherido a las mismas y dividido en 5 bandas que se retiran por separado (Fi-
gura 5). Las placas cromotrépicas utilizadas para muestreo se colocan a razén
de 2-3 placas de cada color por parcela o invernadero, en las zonas de mayor
riesgo de entrada de plagas. Semanalmente, o con la frecuencia que se estime
oportuna, se retirard una de las bandas de papel adheridas a la placa, para ob-
servar la evolucién de las capturas de forma periddica.

Por otra parte, en los invernaderos la colocacién de placas o rollos engo-
mados amarillos o azules, al principio del cultivo en una densidad suficien-
te, constituye un complemento muy importante (barrera fisica) a los trata-
mientos fitosanitarios y organismos beneficiosos, contribuyendo también a
la reduccién de la incidencia de virus transmitidos por insectos en aquellos
cultivos susceptibles. Se recomienda la colocacién de los rollos engomados de
captura en la banda de los invernaderos, a la altura de las ventilaciones latera-
les, asi como debajo de las ventilaciones cenitales.

Figura 5. Vista de las trampas Figura 6. Trampas cromotrépicas

cromotrépicas de captura masiva de muestreo

La utilizacién de las trampas de feromonas para detectar los primeros vuelos
de noctuidos son un elemento también esencial, constituyen una herramienta
fundamental para decidir el momento y el producto fitosanitario més adecuado,
combinando el uso de la feromona sexual con trampas adhesivas o con insec-
ticida en cebo se consigue capturar a los insectos de una determinada especie.
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Las feromonas sexuales son sustancias quimicas elaboradas por los insec-
tos (generalmente hembras) para atraer a los individuos de la misma especie
(machos) para el apareamiento. La atraccidon se produce al captar el macho
la sefial quimica con sus antenas. Se utilizan como método de lucha y para
monitorizacién. Los métodos de lucha pueden ser de dos tipos: a) conseguir
una confusién sexual, se realiza una liberacién masiva de feromonas, satu-
rando el ambiente con la idea de confundir a los machos en el momento de
la bisqueda para apareamiento; b) efectuar una captura masiva: se coloca el
suficiente nimero de trampas con feromona como para que al disminuir los
machos disminuya la fertilidad global de la poblacién y la intensidad del ata-
que al disminuir el nimero total de individuos. La monitorizacién consiste
en la colocacién de 1, 2 o 3 trampas con feromona y asi detectar el inicio de
la actividad sexual en los machos; esas trampas pueden ser de tipo delta con
placa engomada o polilleros con agua o pastilla de insecticida (deltametrina y
lambdacihalothrina).

En el mercado existen distintos tipos de trampas de feromonas depen-
diendo del tamano de la especie a capturar: a) Trampas DELTA: para polillas
de pequefio tamano (Figura 7) y b) Polillero-Mosquero: se puede usar tanto
para captura de polillas de mayor tamafo (Spodoptera, Heliothis,...) como de
dipteros (Dacus oleae, Ceratitis capitata...) (Figura 8).

Las feromonas se utilizan principalmente para detectar vuelos y seguir la
evolucién de polillas y moscas en invernaderos y parcelas al aire libre.

Las capturas de las trampas se cuantifican y se obtiene la evolucién de las
poblaciones de adultos de los insectos (curvas de vuelo). La evolucién de las
capturas se debe relacionar con la deteccién de los distintos estados evolutivos
del insecto en el cultivo.

*  Numero recomendado de trampas:

para monitoreo: 3-5 trampas por feromona y parcela.
* Distancia minima entre trampas:

trampas de la misma especie: 50 metros.

trampas de distinta especie: 100 metros.

¢ Duracién de la feromona: 6 semanas.
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Figura 7. Trampas de feromonas (Delta) Figura 8. Trampas de feromonas
para la captura de lepidépteros (Polellero - mosquero) para la captura
de lepid6pteros

1

Aunque para atrapar masivamente mariposas de lepidépteros nocturnos
las que realmente funcionan sin tener que distinguir entre sexos o especies
son las trampas de luz ultravioleta, también son muy indicadas para el control
de Tuta absolura. Es importate tener la precaucién de colocarlas en el exterior
del invernadero para impedir que sirvan de atrayentes (Figura 9 y 10). Otra
opcidn es ubicarlas dentro pero hay que protegerlas muy bien para impedir
dicho efecto.

Estd disponible comercialmente una feromona sexual de Frankliniella oc-
cidentalis, que contiene una versién sintética de la feromona sexual de agre-
gacién de esta plaga. La feromona natural es producida por los machos de £
occidentalis y atrae tanto a machos como a hembras para su apareamiento. Se
puede utilizar en cualquier cultivo sensible a Frankliniella occidentalis para
detecciones precoces de la plaga o para mejorar la sensibilidad de las placas
de monitoreo para trips, particularmente en condiciones de niveles bajos de
infestacién o en cultivos que sufren dafos de trips ficilmente.
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Se deben colgar a 30-50 cm por encima del cultivo. Se colocardn al tres-
bolillo, dejando 8-10 metros entre una y otra. Asi mismo, se dejard una dis-
tancia desde la banda de unos 5 metros. Cada emisor se pega directamente
sobre una placa azul de captura en la parte central de la misma. Para un co-
rrecto monitoreo, utilizar 100 feromonas/ha. La duracién de la feromona una
vez colocada, es de 4-6 semanas, dependiendo de las condiciones ambientales.

Figura 9. Vista de la trampa de luz Figura 10. Detalle de las capturas
ultravioleta de adultos de lepidépteros en la trampa
de luz ultravioleta

Una vez realizado el muestreo hay que tomar decisiones, evaluar el nivel
de danos, analizar su posible evolucién y si se supera el umbral econémico,
decidir si se realiza algtin tratamiento o no, qué précticas culturales nos pue-
den ayudar si se realizan sueltas, como se realizan y a qué dosis.

4. Buen manejo del cultivo y de los enemigos naturales

En todo programa de manejo integrado de plagas (IPM o ICM) es nece-
sario integrar todas las técnicas compatibles entre si que permitan disminuir
el nivel de los insectos plaga: medidas culturales, tratamientos con productos
compatibles, sueltas de enemigos naturales, operaciones de cultivo, etc.

Hay que mejorar el control del clima con el objetivo de eliminar los va-
lores extremos de temperatura y humedad relativa. Factores que actualmente
restringen notablemente la adaptacién y capacidad de reproduccién de mu-
chas especies de enemigos naturales.

El cultivo es un elemento primordial en toda estrategia de control de
plagas. El estado fitosanitario de un cultivo va a depender de las précticas
culturales a que esté sometido (riego, fertilizacién, podas, etc.). Hay que sin-
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cronizar la programacién de las medidas culturales (podas, destellados...) con
las sueltas de fauna auxiliar para impedir que estas tareas interfieran durante
el proceso de instalaciéon de los enemigos naturales.

Muchas especies, sobre todo dcaros y chinches depredadores, dependen
para su reproduccién del polen que producen las flores. Por lo tanto, es ne-
cesario seleccionar las variedades mejor adaptadas al control biolégico, hay
que procurar que la floracién del cultivo de pimiento se mantenga estable
durante todo el ciclo del cultivo, lo que puede implicar un cambio en la poda
de las plantas, cambios en el abonado para producir plantas mds vegetativas
y también en la forma de cosechar, escalonado mds las recolecciones, esto se
consigue recolectanto frutos en verde en algunos momentos.

5. Recomendaciones a seguir para realizar un programa
de control biolégico

En los programas de manejo integrado de plagas se utilizan todos los mé-
todos de control de plagas de que se dispone, ademds de los biolégicos. En este
sentido, lo métodos preventivos y métodos fisicos adquieren gran importancia.

5.1. Antes de la plantacion

Existen numerosas actuaciones a realizar antes de la implantacién del
cultivo, que permitirdn disminuir y controlar la actuacién de los patégenos.
Entre estas medidas destacan:

* Labores de preparacién del suelo, como nivelado y subsolado en caso
de problemas de encharcamiento, pases de escarificador, rotovitor, etc.

* Utilizacién de estiércol adecuado, bien fermentado y con conoci-
miento de su origen.

*  Realizacién de injertos sobre patrones resistentes.
*  Eliminacién de restos vegetales anteriores al nuevo cultivo.
*  Desinfeccién de herramientas y embalajes, como bandejas, cajas, etc.

¢ FEn el caso de cultivo sin suelo o en semilleros, utilizacién de substra-
tos con garantl’as sanitarias.

*  Siempre que sea necesario realizar la desinfeccién del suelo mediante
la solarizacién durante 40 dfas.
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Mantener un periodo previo a la plantacién minimo de 15 dias.

Deben cumplirse los requisitos obligatorios y los recomendados reco-
gidos en la Orden de 10 de octubre de 2007 por la que se establecen
las medidas de control obligatorias, asi como las recomendadas en la
lucha contra las enfermedades viricas en los cultivos horticolas.

Emplear pldntulas procedentes de semilleros autorizados y es necesa-
rio conservar, durante un afo el Pasaporte Fitosanitario de las pldntu-
las de horticolas que adquieran. Poner especial atencién en controlar
y registrar los tratamientos en el semillero (salvo en caso de hacer
siembra directa).

Revisar las condiciones de los invernaderos para en su caso tapar po-
sibles roturas en el pldstico, utilizar mallas antiinsecto (10 x 20 cm™)
y poner doble puerta.

Adecuada estructura de los invernaderos tal que permita un 6ptimo
control climdtico.

Instalaciones de riego apropiadas a las necesidades de la explotacién y
que faciliten el manejo y mantenimiento.

En el caso de tener balsas, mantenerlas cubiertas para impedir la
transmision de patégenos a través del agua de riego.

No aplicar ningan tipo de espolvoreo con productos quimicos
(salvo azufre).

Realizar limpieza de las malas hierbas dentro y fuera del invernadero.
Colocar una bandeja de desinfeccién a la entrada del invernadero.

Limpieza de las mallas con agua a presién para eliminar la acumula-
cién de tierra, arafia roja y arana blanca.

Realizar un espolvoreo con azufre (20-40 kg ha™) al suelo y la estructura.

Emplear granulados en el suelo para el control de hormigas, coleép-
teros, grillos, etc.

Colocar trampas cromotrépicas de captura y deteccién de insectos,
rodeando el perimetro interior del invernadero y si ha habido un
cultivo anterior por toda la superficie, 50 amarillas y 50 azules por
hectérea y dar posteriormente un riego abundante. También pueden
utilizarse los rollos adhesivos amarillos en las bandas y puertas.

CAJAMAR CAJA RURAL



Buenas pricticas agricolas en invernadero: claves del éxito de la gestién integrada de plagas
Juan Carlos Gazquez Garrido

e Limpieza exhaustiva del equipo de tratamientos. El sistema fijo de
tratamientos debe limpiarse con lejia, jabon y mojante, asi como las
gomas y las tuberias que se vayan a utilizar. El liquido sobrante de-
bemos tirarlo fuera del invernadero. También debemos limpiar bien
la cuba y las mangueras. Si se da el caso de tener cultivos con control
quimico y biolégico en la misma explotacién, seria conveniente utili-
zar equipos de tratamiento independientes.

* A veces puede ser interesante conservar los enemigos naturales de un
cultivo para el siguiente.

5.2. Durante el cultivo

Entre las medidas culturales a realizar durante el cultivo cabe destacar:

* Eliminacién de malas hierbas que puedan competir con el cultivo.

* Eliminacién y/o picado de restos vegetales procedentes de podas, des-
tallados, etc. que pudieran suponer fuente de infeccién o infestacién.

* Realizacidn correcta de los riegos, donde la frecuencia y la dosis de-
penderdn del tipo de suelo, clima, cultivo, etc., tratando de evitar
especialmente cualquier problema de encharcamiento.

* Aportacién equilibrada del abonado, evitando el exceso o carencia de
algln elemento que favorezca la aparicién de enfermedades o plagas.
Por ejemplo, un exceso de abonado nitrogenado aumentaria la sus-
ceptibilidad de la planta al ataque de patégenos.

* Realizacién de podas, destallados y deshojados que permitan la ade-
cuada formacién y el equilibrio de los 6rganos de la planta, para facili-
tar el control de los patégenos. Hay que evitar que se produzcan gran-
des heridas, asi como mejorar la ventilacién y facilitar la penetracién
de los plaguicidas cuando se realicen los tratamientos fitosanitarios.

* Eliminacién de los érganos y las plantas afectadas por plagas y enfer-
medades cuando se encuentren severamente atacadas. En caso contra-
rio, se convertiran en fuentes de infeccién.

* Mantenimiento del cultivo sano hasta el final de campana para evitar
que se convierta en reservorio de patégenos.
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* Desinfeccién frecuente de las herramientas que se utilicen a lo largo
del cultivo (tijeras, navajas, etc.), eliminando asi la posibilidad de fu-
turos contagios.

*  Manejo adecuado de los invernaderos de modo que no se produzcan
las condiciones 6ptimas para el desarrollo de determinados patégenos.

5.3. Desde la plantacion al inicio de las sueltas

Realizar un andlisis multiresiduos 2 semanas antes de la primera suelta,
para despejar cualquier duda acerca de la existencia de algin residuo que pue-
da afectar a los enemigos naturales.

Tener en cuenta los productos quimicos y el plazo de seguridad para la
suelta de insectos beneficiosos. No utilizar materias activas residuales como pi-
retrinas, malathién, imidacloprid, cipermetrina, procimidona, etc., por tanto
no utilizar ningtin producto que supere las 2-3 semanas de plazo de seguridad.

Colocar placas cromotrépicas adhesivas amarillas y azules de monitoreo.

Eliminar las placas cromotrépicas adhesivas amarillas y azules si se pue-
den quedar adheridos a ellas los enemigos naturales a liberar en el cultivo.

Realizar muestreos semanales para poder estimar la presencia de plagas
(Figura 11).
Utilizar clips marcadores de colores para advertir la presencia de plagas

dentro del invernadero, muy utiles para localizar los focos de arana y pulgén
(Figura 12).

Figura 11. Detalle del muestreo de plagas Figura 12. Detalle de la sefalizacién
y enfermedades de un foco de arana roja
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5.4. Control quimico racional y compatible con el control bioldgico

Para realizar la introduccién de fauna auxiliar es necesario tener en cuenta
la presion de plagas y enfermedades, los tratamientos fitosanitarios realizados
para garantizar la ausencia de residuos y por ultimo el estado fenoldgico del
cultivo y las practicas culturales realizadas.

Una vez realizada la primera introduccién de auxiliares, solamente se po-
drdn utilizar productos compatibles con los auxiliares.

Las sueltas de auxiliares deben hacerse siempre a Gltima hora de la tarde.

En caso de que sea necesario realizar algin tratamiento fitosanitario, con-
sultar los efectos secundarios sobre enemigos naturales.

Tratar preferentemente solo por focos, empleando el método mds adecua-
do para aumentar la eficacia y asi poder reducir el nimero de éstos. Emplear
el mejor método de aplicacién de tratamientos para aumentar la eficaciay ala
vez reducir el nimero de estos.

Cerrar las ventilaciones cuando se estén tratando los invernaderos o cul-
tivos colindantes para evitar la entrada de derivas de productos quimicos al
invernadero de control biolégico.

Es importante mantener una humedad relativa alta (> 60 %), porque
favorece la instalacion de los auxiliares.

Los plaguicidas son sustancias quimicas que se emplean para combatir los
agentes causantes de plagas y enfermedades de los cultivos, con el objetivo de
conseguir una produccion elevada en cantidad y calidad.

En la actualidad existe en el mercado un gran ndmero de plaguicidas
especificos para cada grupo de agentes nocivos, insectos, bacterias, dcaros, etc.
La presentaciéon comercial de estos productos es muy variada en cuanto a la
forma fisica (sélidos, liquidos y gases) y a la forma de aplicacién en campo.
Ademds, el comportamiento sobre el cultivo en el que se utilicen, la forma
de actuar sobre los parésitos, la toxicidad sobre personas, animales o sobre
el propio cultivo, y los residuos que generan, varfan mucho segtin el tipo de
plaguicida que se aplique.

Es muy importante que las personas que trabajan con plaguicidas tengan
un adecuado conocimiento del producto y de sus caracteristicas, para que su
manipulacién y manejo sean correctos. Todo ello también contribuye a que
no se produzcan efectos negativos sobre el medioambiente, ni sobre las per-
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sonas que aplican los plaguicidas o las que consumen productos tratados con
este tipo de sustancias.

La aplicacién de tratamientos fitosanitarios de forma racional implica la
adopcién de una serie de medidas, entre las que destacan:

*  Comprobacién de la necesidad de realizar la aplicacidn: es preciso rea-
lizar una correcta identificacién del patégeno, del nivel de poblacidn,
del estado vegetativo del cultivo y de la presencia de fauna auxiliar.

e Seleccién del producto a aplicar: es importante tener en cuenta la
materia activa, su forma de actuacidn, la forma de penetracién en la
planta y la alternancia de materias activas.

* Técnicas de aplicacién: debe comprobarse el correcto funcionamiento
del equipo de tratamiento, realizar una adecuada mezcla de plaguici-
das, tomar las medidas de seguridad y de proteccién personal oportu-
nas, y tener en cuenta las condiciones climdticas en el momento de la
aplicacién (viento, lluvia, etc.).

Si se detectan focos de arafia blanca, arana roja o pulgdn, es necesario es-
timar el riesgo que supone y recomendar en su caso un tratamiento localizado.
En ocasiones también puede ser aconsejable dar un tratamiento generalizado
con productos compatibles para disminuir la presién de las plagas. Tanto en
un caso como en otro hay que maximizar la efectividad de los tratamientos
que realicemos: elegir el momento del dia adecuado, seleccionar el producto
y el tipo de aplicacién mds adecuada.

Se puede establecer el concepto de eficiencia del control quimico como la
optimizacién de la aplicacién del pesticida dentro del cultivo desde el punto
de vista técnico y econdmico, para alcanzar con la dosis adecuada la poblacién
de la plaga o patégeno y poder causar el efecto téxico sobre la misma, evitan-
do las pérdidas de materia activa en el ambiente, asi como los perjuicios sobre
las personas y enemigos naturales.

Los pesticidas aplicados pueden provocar la reduccién o eliminacién de
los enemigos naturales. La importancia de los efectos perjudiciales de los pla-
guicidas sobre la fauna util de los cultivos dio lugar a la creacién de un Grupo
de Trabajo de la Organizacién Internacional de Lucha Biolégica (OILB).

Los dafios que pueden causar los productos fitosanitarios sobre los enemi-
gos naturales los podemos clasificar en:
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a) Efectos directos:

* Efectos letales: mortalidad a corto plazo < 24 horas o no eclosién de
huevos y pupas.

e FEfectos subletales: reduccién de la fecundidad, alteracién en el com-
portamiento de bisqueda.

b) Efectos indirectos:

* Ingestién de alimento de huéspedes contaminados.

*  Reduccién de las presas huéspedes.

Podemos definir la compatibilidad como la propiedad de un producto
fitosanitario para controlar una plaga o enfermedad especifica sin eliminar
a los enemigos naturales. En la actualidad, se manejan los listados de efectos
secundarios de plaguicidas sobre la fauna auxiliar (enemigos naturales y abe-
jorros), elaborados por las empresas dedicadas a la produccién y distribucién
de enemigos naturales, pero serfa conveniente realizar una armonizacién de
estos efectos por parte de la administracién.

Segiin la clasificacién de la OILB los efectos secundarios de los pesticidas
sobre los organismos beneficiosos se dividen en 4 categorias. El efecto residual
(persistencia) se expresa en el nimero de semanas e indica el tiempo que el
pesticida es perjudicial para los enemigos naturales.

Tabla 1. Efectos secundarios de los pesticidas sobres los organismos beneficiosos

segiin la clasificacién de la OILB

Simbolo/categoria Reduccién en la capacidad de control (%)
1. Inofensivo <25
2. Levemente perjudicial 25-50
3. Moderadamente perjudicial 50-75
4. Efecto desconocido >75

Nimero de semanas que el pesticida es perjudicial para los

Efecto residual o persistencia .
enemigos naturales

Fuente: http://efectos-secundarios.koppert.nl/.
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Reconocimiento de enfermedades
de cultivos horticolas en invernaderos

Maria Antonia Elorrieta Jove

Labcolor

1. Introduccién

Entendemos por enfermedades vegetales a aquellas alteraciones perju-
diciales producidas en las plantas por organismos microscépicos tales como
virus, bacterias, hongos y nematodos, entre otras causas. Estas enfermedades
se pueden manifestar desde los primeros estadios de desarrollo de las plantas,
hasta en los Gltimos, y también en postcosecha. Por ello es importante hacer
un seguimiento del estado sanitario de los cultivos, en lo que a este tipo de
patdgenos se refiere, hasta la comercializacién final de los productos.

El que se manifieste una enfermedad en un cultivo pasa por que coinci-
dan varios factores simultdneamente:

e La presencia del agente patdgeno responsable de la enfermedad.
* La presencia de un hospedador susceptible, en este caso el cultivo.

* La presencia de las condiciones ambientales adecuadas para que se de
dicha enfermedad.

Es obvio que la presencia del patégeno es el primer requisito para que se
dé la enfermedad, pero se entiende que debe ser una raza virulenta, presentar
una densidad de in6culo suficiente para generar la enfermedad, aparte de que
sea necesario que se llegue a producir el contacto entre el patdgeno y el hos-
pedador. El hospedador debe ser susceptible al patégeno, y por tanto no debe
ser una variedad resistente y debe estar en una fase del desarrollo fisiolégico
sensible a dicho patégeno. Normalmente, si la infeccién se da en un estado
juvenil de la planta, los efectos de los patégenos son mds devastadores que
cuando estd en estado adulto. Y por tltimo, las condiciones ambientales son
definitivas en muchos casos para que una enfermedad se dé. Por ejemplo, los
hongos y bacterias suelen requerir unas condiciones de temperatura y hume-
dad ambiental bastante definidas, que variardn segin el organismo.
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El ndmero de enfermedades bacterianas, fingicas y viricas a considerar
como relevantes en los cultivos horticolas del sureste almeriense son numero-
sas, mds aun si se consideraran aquellas producidas por patégenos débiles que
pueden actuar en condiciones desfavorables para el desarrollo de la planta. Por
este motivo se intentard ofrecer un breve bosquejo de solo aquellas enferme-
dades que se manifiestan frecuentemente en los cultivos mds comunes de la
provincia, centrandonos principalmente en los de cucurbitdceas y solaniceas,
asi como en aquellas que aunque no se den en nuestra drea, si pueden ser de
importancia por sus implicaciones epidemioldgicas y/o por su particular sig-
nificado dentro de la legislacién fitosanitaria.

2. Bacterias relevantes en los cultivos horticolas de Almeria

En general, las bacterias mds comunes responsables del desarrollo de en-
fermedades en hortalizas (y en las plantas en general) se agrupan en unos
pocos grupos taxonémicos tales como los géneros Pseudomonas, Xanthomonas,
Clavibacter, Curtobacterium, o las especies Ralstonia solanacearum y Acidovorax
avenae (ambas incluidas anteriormente en el género Pseudomonas) los cuales
se pueden presentar en tres grupos principales segin su forma de actuacién:
aérea, medular y vascular.

2.1. Bacterias de actuacion aérea

En este grupo incluiriamos principalmente las bacterias que actiian en la
superficie de la planta, y que serian las pertenecientes a los géneros Pseudomo-
nas, Xanthomonasy Acidovorax avenae subsp. citrulli.

2.1.1. Especies patogenas Vegetales pertenecientes al género Pseudomonas

Dentro del género Pseudomonas, se incluye un grupo de bacilos Gram
negativos, ubicuo, que incluye numerosas especies de diferente importancia.
Hay especies saprofitas, de gran interés por su elevada versatilidad metabdlica,
pero también incluye especies patdgenas humanas, animales y vegetales.
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Dentro de las especies fitopatdgenas, la mds destacable en el 4mbito en el
que nos movemos seria Pseudomonas syringae, especie productora de un pig-
mento fluorescente bajo luz UV en el medio B de King, que agrupa a nume-
rosos patovares. Alguno de ellos es polifago (Pseudomonas syringae pv. syringae)
mientras que otros son altamente especificos respecto al cultivo que pueden
llegar a infectar (Ps. pv. tomato en tomate; Ps. pv. lachrymans en cucurbitaceas;
Ps. pv. phaseolicola en judias, etc). Los diferentes patovares de P syringae ac-
tdan en general produciendo manchas foliares que pueden afectar también al
tallo y al fruto. En general todo este grupo de bacterias tiene requerimientos
de temperaturas moderadas, en el entorno de los 20 °C y sobre todo humedad
muy elevada. Se transmiten por semilla y se mantienen largo tiempo en los
restos vegetales, en hospedadores silvestres, y como microbiota epifita en la
superficie de numerosas plantas.

2.1.1.1. Pseudomonas syringae pv. tomato

Es la responsable de la «peca bacteriana» del tomate, si bien en nuestra
zona deberfamos llamarla la «bacteria de la mancha negra del tomate». Afecta
a cualquier parte de la planta. El sintoma descrito como mds comun es la apa-
ricién de manchas pequenas de color castafo a negro, frecuentemente rodea-
das de un halo amarillo en las hojas (Figura 1), las cuales pueden extenderse
a tallos y peciolos. Estas manchas se observan en nuestra zona sobre todo en
los semilleros asi como en algunas hojas en cultivo. El sintoma mds caracteris-
tico en el caso de los invernaderos de produccién en nuestra zona son largas
extensiones del tallo de la planta ennegrecido (Figura 2), con la presencia en
algunos casos, de vejigas, vesiculas, cargadas de bacterias. Este ennegrecimien-
to avanza por el peciolo de los foliolos y ramos de fruto (Figura 3) hasta el
punto de inicio de las hojas o el fruto. En los frutos estd descrito el desarrollo
de pequenias manchas pardas, que son poco frecuentes en nuestro caso. Pue-
den traspasar la infeccién a las semillas cuya infeccién también se manifiesta
en pldntula si las condiciones ambientales son adecuadas.
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Figura 1. «Peca bacteriana» del tomate provocada por Pseudomonas syringae pv. tomato

Figura 2. Tallo de la planta ennegrecido Figura 3. Avance del ennegrecimiento
por Pseudomonas syrungae pv. tomato hasta el fruto

2.1.1.2. Pseudomonas syringae pv. lachrymans,

Responsable de la mancha angular de las cucurbiticeas, se detecta en Al-
meria en todos los cultivos (pepino, melén, sandia y calabacin) donde produce
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principalmente manchas en hojas, tallos y frutos. Mds comtn en pepino, en
cuyas hojas produce manchas inicialmente pequefias amarillas, redondeadas o
irregulares, que conforme crecen y coalescen adquieren un aspecto angular al
quedar delimitadas por la nervadura de la hoja (Figura 4). Se pueden secar y
se tornan pardas hasta que se desprenden los tejidos afectados. En condiciones
de humedad relativa alta pueden formar unas gotas de exudado con aspecto
de ldgrimas, de donde le viene el nombre a la bacteria. Los tallos y frutos pue-
den verse igualmente afectados por la presencia de estas manchas. En el caso
de los frutos puede darse una infeccién sistémica que puede contaminar las
semillas, una de las formas de transmisién de la enfermedad. En otras cucur-
bitdceas como calabacin y melén se pueden producir sintomas similares a los
del pepino, si bien en meldén se han observado también chancros en los tallos.
En el caso del calabacin se estd detectando con cierta frecuencia en nuestra
drea, produciendo en hoja manchas oscuras de aproximadamente 2mm de
didmetro rodeadas de un halo amarillo (Figura 5). También se observan alte-
raciones en el desarrollo de la hoja por lesiones sufridas durante el crecimiento
de la misma, apareciendo agujeros, deformaciones y «grietas» en hoja y tallo,
ficilmente confundibles con otros patégenos.

Figura 4. Manchas amarillas e irregulares  Figura 5. Manchas oscuras y alteracién
producidas por Pseudomonas syringae en el desarrollo de la hoja de calabacin
en pepino por Pseudomonas syringae

2.1.1.3. Pseudomonas syringae pv. syringae

Afecta a diferentes hospedadores, entre ellos el tomate en el que produ-
ce una sintomatologia semejante a la de Ps. puv. tomato, si bien carece de las
consecuencias epidemioldgicas de esta. En melén en Almeria se ha detectado
asociada a zonas necréticas pardas en las hojas.
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Otras especies de Pseudomonas descritas como fitopatdgenas, al menos en
cultivos como col, lechuga, cebolla, endivia, achicoria, etc. son Pseudomonas
marginalis pv. marginalis, P viridiflava y I cichorii. Las tres pueden desarrollar
una marchitez foliar semejante en lechuga, si bien en este cultivo la mds agre-
siva seria P cichorii, responsable de la veta negra de la lechuga, y considerada
transmisible por semilla y capaz ademds de producir una infeccién sistémi-
ca vascular de dificil control. Pseudomonas corrugata, pertenece a este género
pero se trata en el apartado dedicado a enfermedades medulares.

2.1.2. Especies patégenas chctalcs pertenecientes al género Xanthomonas

El género Xanthomonas pertenece, al igual que Pseudomonas, a la Familia
Pseudomonadaceae, y estd formado igualmente por bacilos Gram negativos
aerobios capaces de formar unos pigmentos llamados xantomonadinas, res-
ponsables de las colonias tipicamente amarillas que muestran estas bacterias.
El género incluye diferentes especies fitopatdgenas, si bien la de mayor im-
portancia en los cultivos horticolas se corresponde con la especie Xanthomo-
nas campestris, la cual, al igual que Pseudomonas syringae incluye diferentes
patovares como son X. campestris pv. campestris (polifaga, de gran importancia
en el género Brassica), X. campestris pv. vesicatoria (solandceas), X.c. cucurbitae
(cucurbitdceas). Este tipo de bacterias suele estar implicado también en el
desarrollo de lesiones foliares en sus diferentes hospedadores.

2.1.2.1. Xanthomonas campestris pv. vesicatoria

Afecta principalmente a tomate y pimiento. En tomate produce la «<man-
cha bacteriana» caracterizada porque las hojas muestran manchas parecidas,
pero de mayor tamafo, que las de 2 syringa pv. tomato. Son manchas oscuras
circulares de varios milimetros que pueden volverse angulosas segin se van
desarrollando, con un halo amarillo muy discreto y cuyo centro puede des-
prenderse. En los tallos y peciolos pueden aparecer también manchas oscuras
alargadas, asi como en los frutos pueden aparecen manchas negras inicial-
mente pequenas que conforme crecen adquieren aspecto de pustulas delimi-
tadas por un halo oleoso, también de varios mm de didmetro. En pimiento
produce manchas que también tienen aspecto de pustulas, que alcanzan dié-
metros de hasta 5 mm, en hojas, tallos y frutos. Esta bacteria transmisible
por semilla es muy frecuente en zonas tropicales pues se desarrolla bien con
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temperaturas cdlidas, entre 20 y 35 °C, y mucha humedad. En nuestro caso
es muy poco frecuente, o inexistente, probablemente porque no se dan las
condiciones climdticas necesarias para su desarrollo. Son transmisibles por
semilla por lo que su entrada en la zona con alguna partida mal controlada
supone una amenaza a vigilar.

2.1.2.2. X c. pv. cucurbitae

Afecta principalmente a calabaza en la que se manifiesta a nivel foliar
por manchas semejantes, aunque de menor tamafo, a las de P s. lachrymans.
En nuestra zona no se detecta en ninguno de los cultivos producidos habi-
tualmente, pero ademds es poco frecuente en Europa donde se ha observado
también sobre pepino. Su principal efecto se produce en los frutos de calabaza
donde dan lugar a podredumbres durante su almacenamiento. Su importan-
cia reside también en su transmisién por semilla.

2.1.2.3. Acidovorax avenae subsp. citrulli

Acidovorax avenae (denominada anteriormente como Pseudomonas ave-
nae 'y por tanto, con caracteristicas propias del género Pseudomonas) inclu-
ye la subespecie Acidovorax avenae subsp. citrulli descrita como patégena de
cucurbitdceas, en las que causa la «Mancha bacteriana del fruto». No estd
presente en nuestra zona, y en principio en el pais, pero es de gran impor-
tancia en EEUU y Sudamérica. Su transmisién por semilla y su capacidad
de actuar sobre las plintulas hace que sea de gran interés en semilleros. En
los trasplantes de pldntulas se observan como sintomas caracteristicos dreas
himedas, aceitosas en el lado inferior de los cotiledones o de las hojas pri-
meras, a menudo paralelas a las venas con un halo amarillo (Figura 6). Las
dreas infectadas se elongan y se vuelven angulosas a la par que ennegrecen y
necrosan. Algunas pldntulas colapsardn y morirdn inmediatamente desde la
infeccién. Otras pueden retener la infeccidn bacteriana y no exhibir sintomas
hasta la produccién del fruto. Los tallos, peciolos y raices no se ven infectados
y no muestran sintomas. En el fruto la bacteria puede extenderse desde la hoja
infectada y produce una mancha verde oscura en su superficie superior que
se expande rdpidamente con condiciones ambientales favorables hasta cubrir
toda su superficie. El ciclo de la infeccién empieza normalmente con semilla
contaminada la cual encuentra en los semilleros un medio excelente para su
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propagacién, altas temperaturas y humedad, y que favorecen la dispersién del
patégeno a otras plantas por las gotas del riego por aspersién. El trasplante
de las pldntulas infectadas al campo puede tener graves consecuencias. Esta
bacteria podria incluirse dentro de los organismos nocivos cuya presencia se
desconoce en el territorio nacional y por lo tanto, sobre el que hay que ejercer
una extrema vigilancia.

Figura 6. Sintomas de Acidovorax avenae en plantula

2.2. Bacterias de actuacion medular

En este grupo incluirfamos principalmente las bacterias que actiian en
la zona interna de la planta exclusivamente, como es el caso de Pseudomonas
corrugata, o el de aquellas que penetran disgregando los tejidos hasta la mé-
dula de la planta, a través de heridas de la misma, pero que también pueden
actuar a nivel superficial, correspondiéndose con la bacteria Pectobacterium
carotovotum subsp.carotovorum, la cual podriamos haber incluido también en
el grupo anterior.

2.2.1. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, antigua Erwinia caro-
tovora subsp. carotovora, es la bacteria responsable de la pudricién acuosa,
acompanada de mal olor de diferentes cultivos como son el pimiento, tomate,
berenjena, calabacin, pepino, melén, sandia, o la lechuga. Aparece en los te-
jidos a los que afecta con una mancha himeda, que crece rdpidamente y que
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reblandece el tejido, sin clorosis, desintegrando los tejidos infectados al final,
ya sean tejidos blandos como las hojas o frutos (Figura 7), o duros como es el
caso del tallo. Dicha pudricién va acompanada de la liberacién de un exuda-
do acuoso, mds patente en el caso de los frutos, que va cargado de bacterias y
que supone un vehiculo de dispersién del patdgeno. En el caso del tomate se
presenta sobre todo afectando a la zona medular del tallo, donde desintegra
la zona interna del mismo, y progresa hacia el exterior acabando por destruir
todo el tallo y marchitando toda la parte de la planta que estd por encima de
dicha lesién. En pimiento y berenjena el problema es similar, si bien en el
pimiento la enfermedad tiene su principal importancia en el fruto, y sobre
todo en postcosecha (Figura 8), aunque también se vea en campo y en tallo.
El calabacin es uno de los cultivos mds afectados en nuestra zona, apareciendo
el dafo sobre todo a nivel del tallo, en el punto de corte de las hojas, ya que
estos constituyen un buen punto de entrada de la bacteria en el tejido y en
los que ademds suele haber una elevada humedad ambiental, necesaria para el
desarrollo de esta bacteria. En el pepino también puede aparecer sobre todo
afectando la zona basal del tallo, probablemente debido a la mayor presencia
de humedad en esa zona, y llevando a la desintegracién total del tejido y por
tanto al marchitamiento y muerte de la planta, al igual que en el calabacin.

Figura 7. Reblandecimiento del tejido Figura 8. Daiio en el fruto

La transmision de esta bacteria se produce sobre todo por via aérea, bien
por contacto a través de la manipulacién de la planta (probablemente la prin-
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cipal causa de dispersién de la misma en el cultivo), bien a través del contacto
mismo entre las plantas, el salpicado del agua o con el exudado acuoso que
surge de los tejidos en descomposicién. Es una bacteria ubicua por lo que se
puede considerar que hay numerosas fuentes e infeccién y reservorios de la
misma. Las condiciones ambientales que llevan a que se de este tipo de podre-
dumbre requiere elevada humedad y temperaturas cilidas. Las mejores son apro-
ximadamente de 24 °C o algo superior, aparte de que es necesaria la presencia de
agua libre en los tejidos vegetales para que se de la infeccién.

2.2.2. Pseudomonas corrugata

Es otra bacteria que nos podemos encontrar, aunque con una baja fre-
cuencia, en el cultivo del tomate. Afecta a la médula del mismo (Figura 9)
produciendo una necrosis de la misma, que no lleva a la desintegracién de los
tejidos externos ni va acompanada de mal olor, como ocurre en el caso ante-
rior. Su presencia puede no tener mayor consecuencia en el cultivo. Incluso en
muchas ocasiones la planta sigue adelante sin llegar a presentar sintomas més
graves, aunque en ocasiones se puede ver debilitada y presentar una madura-
cién del fruto incorrecta.

Figura 9. Necrosis en la médula en planta de tomate
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La transmision se da también por la manipulacién de las plantas, princi-
palmente en las operaciones de «destallado» de la misma y se ve favorecido su
desarrollo por un abonado nitrogenado excesivo.

2.3. Bacterias de actuacion vascular

En este grupo incluirfamos principalmente las bacterias que actan en el
sistema vascular de la planta, y que se corresponden con especies de los géne-
ros Clavibacter y Curtobacterium y la especie Ralstonia solanacearum.

2.3.1. Especies patdgenas vegetales pertenecientes al género Clavibacter

Clavibacter incluye especies de gran importancia fitopatégena. Estd cons-
tituido por bacterias Gram positivas, pleomérficas. Varias especies componen
el género, pero en lo que respecta a los cultivos horticolas tipicos, la de mayor
interés en nuestra zona seria Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis,
responsable del «chancro bacteriano del tomate», su principal hospedador, y
tnico de los cultivos que nos interesan. Esta bacteria es un patégeno vascular
que aunque puede producir chancros y manchas foliares, su principal efecto,
derivado de una infeccién sistémica de la planta, es la desecacién y marchitez
de la planta, mds o menos reversible, con clorosis marginales e internerviales
que le dan a la planta un aspecto de quemado (Figura 10). Esta sintomato-
logia va acompanada de necrosis vasculares, con pardeamiento de los vasos
(Figura 11) y formacién de oquedades en la médula. Pueden ademds aparecer
pequefias manchas grises o negras sobre hojas, tallos y frutos, consecuencia
probable de infecciones secundarias. Dichas manchas tienen a veces el aspecto
de un quemado por productos fitosanitarios. Es frecuente también la apari-
ciéon de esbozos radiculares, raices adventicias a diferentes alturas del tallo,
producidas por la planta en bisqueda del agua que no consigue traslocar des-
de la zona radicular. Las contaminaciones secundarias producidas por ejemplo
por el salpicado de gotas de agua contaminada, dan lugar a manchas y que-
mado foliar antes que marchitamiento. En los frutos estd descrita la posible
aparicién de manchas con el centro negro y un halo blanquecino alrededor, y
que reciben el nombre «ojo de pdjaro». Se considera su transmisién por semi-
lla y dispersién en semilleros su principal forma de entrada en los campos de
cultivo donde la bacteria no estd presente. El manipulado de la misma seria la
principal forma de transmisién secundaria. Permanece largo tiempo en restos
vegetales y en suelo si no se desinfecta correctamente.
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Figura 10. Desecacién y marchitez Figura 11. Necrosis medular
de la planta de tomate y pardeamiento de los vasos

2.3.2. Ralstonia solanacearum

Ralstonia solanacearum (conocida anteriormente como Pseudomonas so-
lanacearum y con caracteristicas del género Pseudomonas, oxidasa positivo y
no fluorescente en King B, es una especie bacteriana que incluye varias ra-
zas, cinco actualmente reconocidas, muy extendidas por regiones tropicales,
subtropicales y cdlidas donde es un factor limitante de numerosos cultivos.
Hay una raza, la raza 3, que también puede actuar en regiones mds templa-
das, y que parece ser la que afecta principalmente a patata y tomate en la
zona europea, y por tanto, la de mayor amenaza en las zonas templadas. Es la
responsable del llamado «marchitamiento bacteriano» del tomate y estd bajo
erradicaciéon en aquellas zonas en que ha sido detectada dentro de la Unién
Europea. Espana aparece como pais en el que no estd establecida esta bacteria.
Dado el grave riesgo que supone para los cultivos afectados y su fécil modo de
transmision por agua, ademds de por tubérculos y restos de cosecha, existe un
control exhaustivo para impedir su entrada y desarrollo. Es una bacteria vas-
cular que produce, al igual que Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis,
marchitamientos vasculares de las plantas afectadas. En tomate los sintomas
consisten en un marchitamiento en verde de las hojas, que afecta inicialmente
a las hojas mds jévenes, y que afecta ripidamente al conjunto de las plantas si
las condiciones son éptimas (Figura 12). En condiciones menos adecuadas,
el desarrollo puede ser més lento y aparecen también raices adventicias en el
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tallo. Los tejidos vasculares presentan pardeamiento y en un corte transversal
puede emanar de ellos un exudado blanquecino a amarillento.

Figura 12. Marchitamiento en verde de las hojas de una planta de tomate

Fuentes de inéculo de la bacteria reconocidos son tubérculos de patata
infectados y restos vegetales y suelo contaminados, desde los cuales la bacteria
se puede mover ficilmente a través de cursos de agua o salpicado de agua y el
movimiento del viento. El manipulado de las plantas es una buena forma de
transmitirlo entre plantas.

2.3.3. Especies patégenas vegetales pertenecientes al género Curtobacterium

El género Curtobacterium incluye un grupo de bacterias Gram positivas
con forma de maza en el que se engloban diferentes especies fitopatdgenas,
siendo en este caso de particular interés la especie C. flaccumfaciens pv. flac-
cumfaciens cuya accion vascular origina marchitez la judia, su principal hos-
pedador, aunque puede afectar a otros cultivos tales como la soja. El efecto
de este patdgeno es mds grave cuanto mds temprana es la infeccién y ademds
del marchitamiento de las hojas puede presentar también lesiones irregulares,
amarillentas, en hojas, tallos y vainas. Este patégeno es de particular interés
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por ser Andalucia zona protegida para esta bacteria y estar incluido dentro de
los organismos nocivos de cuarentena no establecidos en el territorio espafiol.
Por lo tanto, no es un organismo conocido en la zona, pero dada su capacidad
de transmisién por semilla, su control en semilleros es de gran importancia.

3. Hongos relevantes en los semilleros horticolas

A diferencia de las bacterias, existe un amplio rango de grupos taxonémi-
cos fungicos dentro de los cuales podemos encontrar hongos fitopatégenos.
En este caso, al igual que el de las bacterias, se pueden clasificar segun su
modo o lugar de actuacién, en hongos que afectan al sistema radicular, los que
afectan al sistema vascular, y los de actuacién aérea.

3.1. Hongos de actuacion sobre el sistema radicular y cuello

En este grupo existe una larga lista de géneros y especies fiingicas que pue-
den actuar alterando la calidad del sistema radicular. Dentro de ellos podre-
mos destacar algunas especies incluidas en los géneros Pythium, Phytophthora,
Rhizoctonia y Olpidium, aunque existen otros con cierta incidencia como son
Monosporascus cannonballus o Thielaviopsis bassicola. Es necesario aclarar que
los oomicetos, grupo al que pertenecen los géneros Pythium, y Phytophthora,
estdn actualmente excluidos del reino de los hongos y se consideran del reino
de los protistas. Pero por aspectos précticos de la exposicién del tema se trata-
rdn en este apartado con lo que tradicionalmente se han venido considerando
como hongos.

3.1.1. Especies patdgenas vegetales pertenecientes al género Pythium

Uno de los oomicetos de mayor importancia en los semilleros por ejercer
su principal y notable efecto sobre pldntulas, pertenece al género Pythium, oo-
miceto englobado en la Familia Pythiaceae, orden Peronosporales. El género
Pythium incluye numerosas especies, algunas de las cuales son muy polifagas
(P ultimum, P debaryanum, P aphanidermatum). De forma genérica produ-
cen falta de germinacién, marras de nascencia y caida de pldntulas, caracteri-
zada por la presencia de estrangulamientos y podredumbres de cuello y raices,
acompanadas de una rdpida marchitez de la pldntula. En general, las plantas
se hacen mis resistentes a partir del desarrollo de las primeras hojas verdade-
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ras, si bien pueden acabar muriendo si ya estdn afectadas. En pepino se han
observado algunos ataques a plantas en un estadio de desarrollo posterior al
de plédntula, pudiendo aparecer una pudricién blanda del cuello (Figura 13).
Afecta a un alto niimero de cultivos, entre los que se pueden senalar pimiento,
berenjena, tomate, pepino, meldn, sandia, judia, remolacha, lechuga, etc. Este
oomiceto, capaz de sobrevivir saprofiticamente, se caracteriza por formar un
micelio de rdpido crecimiento que forma esporangios en los que se produ-
cen zoosporas capaces de dispersarse nadando por el agua, ademds de formar
oosporas en su fase sexual que persisten en condiciones ambientales adversas.
Su entrada en las explotaciones se produce, normalmente, a través de plantas
enfermas, sustratos contaminados, agua contaminada y semillas infectadas.

Figura 13. Pudricién del cuello de una planta de pepino

3.1.2. Especies patdgenas vegetales pertenecientes al género Phytophthora

El género Phytophthora, al igual que Pythium, pertenece a la Familia
Pythiaceae. Se diferencia en general de éste, entre otros factores, por su creci-
miento mds lento en medios de cultivo, sus esporangios tipicamente en forma
de limén, y por su menor capacidad saprofitica. Este género incluye numero-
sas especies patdgenas con una gran diversidad en su forma de actuacién y que
afectan a una amplia gama de hospedadores, pudiendo actuar en podredum-
bres de raices o cuello en plantas en periodo de crecimiento o en produccidn,
en podredumbres del fruto y dando lugar a algunas enfermedades muy graves
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como la seca o tristeza del pimiento (2 capsici), o el mildiu del tomate o la
patata (2 infestans) (que se tratard en el apartado de los mildius)

P, parasitica, P capsici, P megasperma, ylo P drechsleri se han identificado
como capaces de actuar sobre el cuello de pepinos, melones, calabacines. 2
parasitica, afecta a las plantaciones de tomate, sobre todo tras el trasplante,
provocando podredumbres del cuello de aspecto hiimedo y rdpida progresidn,
con una elevada mortandad de las plantas (Figura 14). P capsici acta sobre
el pimiento donde produce la enfermedad llamada tristeza del pimiento en
la que se produce una podredumbre del cuello acompanada de un ataque
sistemdtico de las raices que lleva a la muerte de la planta, la cual presenta
una marchitez brusca sin amarilleo previo. Su ataque a las plantas puede tener
lugar en cualquier estado vegetativo de la planta, si bien la época critica para
la manifestacién de los sintomas es la del periodo de fructificacién.

Figura 14. Podredumbre en el cuello de la planta de tomate tras el trasplante

Su transmisién se da fundamentalmente a través de agua o sustratos con-
taminados. Es capaz de mantenerse en los restos vegetales y el suelo entre
campafias, aparte de tener multiples hospedadores intermedios.

3.1.2.1. Rhizoctonia solani

Dentro de los hongos que acttian a nivel radicular la especie Rhizoctonia
solani tiene cierta importancia. Es un hongo igualmente polifago, con un am-
plio rango de plantas hospedadoras (melén, pepino, sandia, tomate, pimien-
to, judia, lechuga, etc.).y responsable también de marras de nascencia y caida
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de pldntulas, ademds de provocar podredumbres con chancros en el cuello y
dafos en tallo, raiz e incluso en frutos.

Este hongo vive en el suelo como sapréfito y sus estructuras de resistencia
le permiten sobrevivir en los restos de cosecha. Estd presente en la mayoria de
los suelos cultivados donde entra principalmente a través de sustratos o plan-
tas contaminadas procedentes de semilleros. La sintomatologia mds visible en
los semilleros es la caida de pldntulas, la cual se puede confundir con los sinto-
mas producidos por Pythium, aunque en este caso pueden aparecer chancros
pardos en la base del tallo. Las pldntulas de cucurbitdceas presentan estrangu-
lamiento y podredumbre del cuello y de las raices. En solandceas se produce
un reblandecimiento en la zona basal del tallo. En judia puede actuar antes y
después de emerger las pldntulas, en las que produce chancros en el cuello y
posteriormente necrosis en el cuello y la raiz. De forma general se puede decir
que los tejidos juveniles son mds sensibles al hongo que los de la planta adulta,
aunque su accién se pueda seguir manifestando posteriormente sobre todo
en plantas afectadas en su etapa inicial del desarrollo. Cultivos como el de la
lechuga son muy sensibles durante todo su ciclo vital, produciendo chancros
en el cuello y podredumbre de las hojas, sobre todo las basales, con ennegre-
cimiento de las mismas (Figura 15).

Figura 15. Chancro en el cuello y podredumbre en las hojas de lechuga

3.2. Hongos de actuacion sobre el sistema vascular

Pocas son las especies fiingicas que actiian principalmente sobre el sistema
vascular de las plantas horticolas: Fusarium oxysporum y Verticillium dabliae o
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V. alboatrum, si bien en nuestra zona se queda practicamente limitado a solo
la primera especie £ oxysporum.

3.2.1. Especies patégenas vegetales pertenecientes al género Fusarium

El género Fusarium incluye diferentes especies patdgenas vegetales entre
de las que se deberia destacar a Fusarium oxysporum en sus diferentes formas
especializadas (Foxysporum f.sp. melonis sobre melén, E oxysporum f.sp. ni-
veum sobre sandia, F oxysporum f.sp. cucumerinum sobre pepino, E oxysporum
f.sp. lycopersici y E oxysporum f.sp. radicis- lycopersici sobre tomate, etc.), las
cuales producen de forma genérica una infeccién del sistema vascular con
obstruccién de los vasos que se manifiesta por un amarilleo foliar y marchitez
de la planta, acompanada de necrosis vascular. Este hongo, caracterizado por
un micelio hialino muy ramificado sobre el producen microconidios, macro-
conidios fusoides con 3 a 5 septos, asi como esporas de resistencia llamadas
clamidosporas, persiste largo tiempo en el suelo. Estos patégenos se pueden
transmitir en las semillas, con una baja pero significativa tasa de transmisién,
siendo una de las fuentes primarias de indculo. Asi, las plantas se pueden ver
afectadas en los distintos estados de desarrollo: antes de emerger, como plan-
tula en el semillero, o como planta adulta. Sin embargo, lo mds frecuente es
que la enfermedad avance progresivamente y se haga mds patente en el mo-
mento del engorde del fruto.

3.2.1.1. E o. fisp. melonis

Produce con cierta frecuencia la muerte de plantulas de melén con sin-
tomas caracteristicos de fusariosis. En este cultivo, asi como en sandia afec-
tada por Fo. niveum, se observa flacidez y necrosis de las hojas, distribuida
inicialmente en la planta de forma unilateral y posteriormente generalizada,
acompanada de un retraso del desarrollo y pardeamiento de los tejidos vas-
culares (Figura 16). En melén ademds aparecen sintomas de amarilleamiento
intenso asi como la presencia de una estria necrética que avanza a lo largo del
tallo y los peciolo, a veces acompanada de secreciones gomosas rojizas en la
zona baja del tallo. La incidencia de Fo.niveum en las fincas de cultivo llegé
a ser tan alta que llegd a comprometer el cultivo de la sandia en la zona, si
bien esto se corrigi6 gracias al empleo de injertos de calabaza resistentes a este
hongo. Actualmente todos los cultivos de sandia en la zona de invernaderos
de Almeria son injertados.

Figura 16. Pardeamiento de los tejidos vasculareé AJAMAR CAJA RURAI
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En el caso del pepino, Fo. f.sp. cucumerinum, origina también marchitez
vascular tanto en pldntulas como en plantas adultas. Esta dltima enfermedad,
muestra estrias necrdticas de gran longitud ademds de los sintomas de amari-
lleamiento de las hojas basales, pardeamiento del sistema vascular y marchitez.
Puede manifestarse en todos los estados de desarrollo del cultivo, ocasionando
marras de nascencia, caida de las pldntulas y, de forma temprana, marchitez y
muerte de las plantas en el trasplante.

3.2.1.2. Eo. f- sp. lycopersici

Es el responsable en tomate de la fusariosis vascular, caracterizada por
amarilleo sobre todo en las hojas basales seguido de marchitez sin defoliacién,
acompafiada también con pardeamiento de los haces vasculares. Este hongo
no es muy comun, por no decir que no se da, en los cultivos horticolas del
litoral almeriense, probablemente por no concurrir las condiciones ambien-
tales necesarias para que esta enfermedad se dé. Sin embargo, la forma espe-
cializada de Fusarium oxysporum, radicis- lycopersici, es muy frecuente en los
invernaderos de Almerfa.

3.2.1.3. Eo. f- sp. radicis-lycopersici

Es el responsable en tomate de una fusariosis que afecta principalmente
al sistema radicular, No suele presentarse clorosis lateral de las hojas, al menos
hasta ya avanzada la enfermedad, y su sintoma mds evidente es una marchitez
de la planta a las horas mds calurosas del dia, reversible inicialmente durante
la noche, pero que acaba llevando a la muerte de la planta en muchos casos,
y sobre todo en fase de engorde del fruto (Figura 17), cuando la planta estd
cargada de ellos. También es caracteristico de este hongo un pardeamiento del
cuello de la planta y del sistema radicular.
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Figura 17. Marchitez de la planta de tomate

3.2.1.4. Eo. f sp. lactucum,

Responsable de la fusariosis de la lechuga, puede producir marchitez y
muerte de pldntulas. En este cultivo, las plantas afectadas muestran una raya
caracteristica parda que se extiende desde la raiz principal hasta el cortex de
la corona.

Dentro del género Fusarium hay que mencionar también otras especies
como F solani que puede tener importancia en determinados casos como es
el de £ solani f.sp. phaseolicola como uno de los hongos mis extendido por el
mundo como agente de necrosis de las raices de judia, o £ solani f.sp. cucur-
bitacearum que en nuestra zona estd haciendo mucho dafo a nivel de cuello
en plantas de calabacin.

3.3. Hongos de actuacion aérea

Dentro de los hongos que afectan a la parte aérea de la planta y que fun-
damentalmente se transmiten por via aérea (manipulado, viento, salpicado
del agua, etc). se podrian destacar los que se tratan en este apartado, si bien
hay que senalar que la lista es larga, y existen hongos muy comunes como es
Sclerotinia sclerotiorum, que apenas se ven en nuestra zona, y que no tienen
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por tanto cabida en este capitulo, aunque si es conveniente saber en otras zo-
nas del continente pueden tener mucha importancia.

3.3.1. Didymella bryoniae

Didymella bryoniae (Mycosphaerella melonis), es el responsable de la po-
dredumbre gomosa del tallo en melén, pepino y sandia. Los dafos produci-
dos por este patégeno se pueden iniciar en el semillero, donde se manifiestan
en los cotiledones manchas circulares que progresan hasta el tallo donde se
originan lesiones que acaban por secar la planta.

Figura 18. Lesiones en el cuello Figura 19. Peritecios del hongo
de la planta en el tallo

En plantas adultas la enfermedad se manifiesta por lesiones en el tallo,
generalmente a nivel del cuello, que se recubren de puntos negros y oscuros
correspondientes a los peritecios del hongo, asi como también frecuentemen-
te se producen exudados gomosos negruzcos en estas lesiones (Figura 18). En
las hojas se producen manchas hiimedas que avanzan extensas superficies de
las hojas que al final necrosan, y en las que también se pueden presentar los
picnidios y peritecas del hongo (Figura 19). En fruto este hongo tiene mucha
importancia, sobre todo en pepino y calabacin, donde penetran sobre todo
por la cicatriz estilar produciendo lo que se llama el «chupado del fruto», un
adelgazamiento del mismo que termina con su pudricién.
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3.3.2. Botrytis cinerea

Botrytis cinerea (Pers). forma asexual de Botryotinia fuckleliana, es, dentro
de los hongos de actuacién aérea, uno de los mds importantes en el drea y tam-
bién a nivel mundial, debido en gran parte a su naturaleza polifaga, (ataca un
vasto nimero de especies vegetales), su velocidad de dispersién, su dificultad
de control (actualmente hay desarrolladas cepas resistentes précticamente a la
totalidad de los productos que permitian su control quimico) y sus drdsticos
efectos. Puede afectar a cualquier érgano de la planta, sobre todo si estd de-
bilitado o dafiado, produciendo su pudricién. En semillero produce podre-
dumbres en el cuello y tallo y provoca la marchitez y caida de las plantulas
mientras que en planta adulta puede atacar tallos, hojas y frutos. En tallo el
hongo se desarrolla sobre lesiones (Figura 20) donde produce podredumbres
que pueden llevar al marchitamiento de la parte del tallo que hay por encima
de él. En hojas y flores produce lesiones pardas, mientras que en frutos pro-
duce manchas o pudriciones mds o menos blandas (Figura 21). En todas ellas
este hongo suele ser ficilmente identificable conforme avanza la lesién, y en
presencia de humedad, por el desarrollo de su tipico micelio pulverulento gris
sobre los érganos afectados. La incidencia de la enfermedad es mayor en los
primeros estados fenoldgicos de la planta, sobre todo en los meses de diciem-
bre a enero, en los que se dan las condiciones adecuadas para su desarrollo,
temperaturas entre 7 y 24 °C y humedad relativa superior al 90 %.

Figura 20. Desarrollo de Botrytis cinerea Figura 21. Pudricién en el fruto
en planta de tomate
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3.3.3. Enfermedades producidas por los «oidios» o la ceniza

El «oidio» o «ceniza» es otra de las patologias aéreas que hay que conside-
rar como prioritarias en los cultivos horticolas de Almerfa. Con este término
se hace referencia a un conjunto de especies fungicas incluidas dentro de la
Familia Erysiphaceae, Ordern Perisporales, Clase Ascomycetes, que se caracte-
rizan fundamentalmente por producir en la planta, hojas y tallos, manchas
pulverulentas, en general blanquecinas, con aspecto de ceniza. Dentro de los
oidios hay cierta especificidad al menos respecto a las familias de cultivo sobre
las que acttan.

A nivel de cucurbitdceas los hongos principalmente implicados son Po-
dosphaera xanthii (anteriormente conocida como Sphaeroteca fuliginea) y Go-
lovinomyces cichoracearum (lamada hasta hace poco Erysiphe cichoracearum)
si bien en nuestra zona parece dominar Podosphaera xanthii. Esta enferme-
dad, extendida a nivel mundial, produce en cualquier estado del desarrollo
de la planta, manchas pulverulentas de color blanco en la superficie de las
hojas (Figura 22) que van extendiéndose hasta secar hojas y tallos. El desa-
rrollo de estos hongos es externo y, aparentemente, no estd influido por la
humedad relativa.

Golovinomyces cichoracearum es también el agente responsable del oidio
en la lechuga, a la que afecta normalmente en estado ya de planta adulta.

En judia el oidio estd causado por la especie Erysiphe polygoni, la cual
desarrolla un velo blanquecino sobre la superficie de las hojas que se torna
pulverulento provocando clorosis internervial en las mismas.

En el caso de las solandceas el agente responsable mds comun es la especie
Leveillula taurica. Los sintomas de la enfermedad se inician en la parte supe-
rior de las hojas con manchas amarillentas que se necrosan por el centro (Fi-
gura 23). En el envés de la hoja se observa un afieltrado blanquecino formado
por el hongo, delimitado por los nervios. El avance de la enfermedad conlleva
a la desecacién y caida de la hoja con lo que se produce una importante defo-
liacién de la planta. Su crecimiento en tamafio y niimero puede llevar a secar
la hoja la cual se desprende de la planta, provocando defoliacién de la misma.
En tomate también se observa G. cichoracearum en nuestra drea produciendo
manchar blancas pulverulentas.
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Figura 22. Manchas pulverulentas Figura 23. Hoja de tomate con manchas
en la superficie de la hoja necrosadas por el centro

3.3.4. Enfermedades producidas por los «mildius»

Finalmente, son también importantes los hongos aéreos englobados den-
tro de la denominacién genérica de «mildius», y en los cuales se engloban
hongos del orden Peronosporales, y que incluyen especies como Pseudoperonos-
pora cubensis, responsable del mildiu de cucurbitdceas, Phytophthora infestans.
en el caso de las solandceas, , y por ejemplo Bremia lactuae que produce el
mildiu de la lechuga.

Pseudoperonospora cubensis, agente causal del mildiu de las cucurbitdceas,
presenta un micelio hialino que se desarrolla intercelularmente en el interior
del tejido afectado del que emergen los esporangiéforos en los que se forman
esporangios responsables del afieltrado gris violdceo que se observa en el envés
de las hojas afectadas. En el invernadero su efecto se manifiesta principal-
mente sobre melén y pepino, aunque también se ve en sandia y calabacin..
En pepino los sintomas se inician, generalmente ya en planta adulta, con
manchas amarillo claro en el haz y aspecto aceitoso en el envés, de aspecto po-
ligonal dada su limitacién internervial (Figura 24). Estas manchas terminan
por necrosar y secarse. En pepino es raro observar ataques en los cotiledones
y las hojas verdaderas en sus primeros estados de desarrollo pues son bastante
resistentes al ataque del hongo. Los sintomas en melén pueden darse de forma
temprana, incluso en el semillero. Las lesiones se inician generalmente como
pequenas manchas translicidas, verde claro, irregulares y rodeadas de un halo
amarillento, las cuales conforme evolucionan, se necrosan y secan. En el en-
vés de la hoja se observa el afieltrado del hongo. En sandia las manchas son
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similares a las del pepino, pero de menor tamafo y con frecuencia préximas

al borde de las hojas.

El mildiu del tomate o de la patata, producido por Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary, afecta sobre todo a plantas adultas, si bien puede ser una
enfermedad temible en semilleros ubicados sobre todo en zonas donde la en-
fermedad no es endémica. En las plantas afectadas los sintomas se inician en
los bordes y dpices de las hojas, comenzando por las hojas bajas de las plantas,
con manchas inicialmente amarillentas que acaban pardeando y necrosandose
en el centro. En el tallo se desarrolla un chancro pardo que puede llegar a
rodearlo completamente marchitdndose la zona superior al mismo. En este
caso los frutos también se afectan mostrando una necrosis que avanza por el
fruto (Figura 25) en la que a veces se observan anillos de crecimiento, y que en
condiciones de humedad puede reblandecerse y emerger de la zona necrosada
un micelio algodonoso.

Figura 24. Manchas amarillo claro Figura 25. Necrosis en fruto de tomate

de aspecto poligonal en la hoja
de una planta de pepino

El mildiu de la lechuga producido por Bremia lactucae (Regel) es una de
las enfermedades mds temidas en este cultivo. Puede atacar a la lechuga a lo
largo de todo su ciclo vital. En el semillero, en presencia de las condiciones
ambientales adecuadas y una elevada densidad de plantacién, puede producir
graves dafos. Los primeros sintomas pueden aparecer ya en los cotiledones en
los cuales se produce un amarilleo progresivo hasta su muerte. Las plantulas
atacadas quedan debilitadas y por lo tanto mucho més susceptibles frente a
cualquier factor adverso, tanto bidtico como abidtico. En estadios posteriores
el mildiu afecta primero a las hojas externas, formando manchas angulosas,
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limitadas por los nervios foliares que amarillean y se necrosan por desecacién
o pudricién segtin la humedad ambiental sea baja o alta. En el envés de la hoja
se distingue el fieltro blanquecino del hongo, el cual germina y crece de forma
dptima a temperaturas préximas a 15-20 °C y humedades relativas altas.

Otros hongos que pueden tener cierta incidencia en nuestra zona, bien
en semilleros, bien en finca en produccién, o incluso en postcosecha, y cuyos
nombres es conveniente retener en la memoria aunque no se describan en
el presente capitulo incluirfan a: Alternaria sp. (como es el caso de A. solani
en tomate o Alternaria cucumerina en pepino) normalmente implicada en el
desarrollo de manchas en hojas y tallos, Stemphylium sp. responsable también
de manchas foliares en tomate, confundibles con las de Alternaria, y que va
tomando cada vez mayor importancia como enfermedad de este cultivo, al
igual que Fulvia fulva, responsable de manchas tambén en tomate y muy
extendida ya en nuestra zona, Cladosporium cucurbitacearum que va tomando
importancia también en las cucurbiticeas del drea y responsable de manchas
foliares y en los frutos, Monosporascus cannonballus, con importancia sobre
todo en aquellas fincas en las que a lo largo de los anos se han repetido varios
ciclos de cultivo de melén o pepino, sin descanso.

4. Virus relevantes en los cultivos horticolas de almeria

Los virus son microorganismos que presentan una naturaleza diferente a
la del resto de los seres vivos, ya que son organismos acelulares que utilizan
la maquinaria celular de sus hospedadores para multiplicarse, por lo que son
pardsitos obligados. Se pueden clasificar segtin caracteristicas de los mismos:
estructura, forma, composicién quimica, genoma, huéspedes, etc. Desde un
aspecto prictico, los aspectos epidemiolégicos del virus, tales como su forma
de transmisién, y la sintomatologia que producen pueden ser los aspectos més
importantes a considerar. De hecho, una de las formas clésicas de clasificar los
virus se fundamenta en la forma de transmisién de los mismos, ya que esta
puede ser determinante en muchos casos en el establecimiento de la forma de
control de estos virus. En la Tabla I anexa se presentan los principales virus
que podemos encontrar en los cultivos horticolas de Almeria segtn su forma
de transmision.
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4.1. Virus transmitidos por contacto

Existe una larga lista de virus transmisibles por contacto, entre los que
destacan los incluidos en el género Zobamovirus por la importancia de los da-
fios originados en diferentes cultivos horticolas. Ademds de los tobamovirus,
hay otros que también se transmiten por contacto y entre los que hay que
destacar el virus del Pep MV, que actualmente es una de las principales virosis
que afectan al tomate, no solo en Europa sino también a nivel mundial. La
caracteristica comun a todos estos virus es que se pueden transmitir por con-
tacto directo entre las plantas, o con el suelo contaminado, o por contacto
con herramientas, utensilios o las propias manos o ropa de los agricultores,
infectadas durante la manipulacién de las plantas en operaciones culturales
tales como la poda, deshojado, recogida de frutos, o simplemente por el roce
al pasar entre las plantas.

4.1.1. Tobamovirus

Dentro de los Zobamovirus se incluye un grupo de virus que ademds de
transmitirse por contacto estdn formados por unas particulas virales muy es-
tables y muy resistentes a factores fisicos y quimicos, de forma que pueden
permanecer mucho tiempo en un terreno infectado y tanto el suelo como el
agua contaminados con residuos vegetales infectados pueden constituir fuen-
tes de infeccidn. Su descripcidn se puede realizar conjuntamente ya que com-
parten muchas caracteristicas en cuanto a la naturaleza de la particula viral,
las formas de transmisién, los reservorios y fuentes de indculo, y sobre todo la
forma de control. Dentro de los virus de interés en los invernaderos de Alme-
ria podriamos destacar los siguientes:

1oMV: Virus del mosaico del tomate (Zomato Mosaic Virus) que afec-
ta a Tomate y Pimiento.

e PMMYV: Virus del moteado suave del pimiento (Pepper Mild Mottle

Virus) en Pimiento.

e TMGMYV: Virus del mosaico verde suave del tabaco (7obacco Mild
Green Mosaic Virus) en Pimiento y Berenjena.

*  CGMMYV: Virus del mosaico moteado verde del pepino (Cucumber
Green Mottle Mosaic Virus) en Cucurbitdceas.
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El virus del mosaico del tomate 70MV produce en tomate sintomas muy
variables segin la cepa del virus que infecte la planta y de la variedad de to-
mate afectada. En general consisten en un mosaico verde claro a verde oscuro
en hojas, a veces tan suave que pasa desapercibido (Figura 26) pero que a
veces puede ser una clorosis mds llamativa, o llegar incluso a necrosar. En el
tallo se producen igualmente estrias necréticas. En el fruto puede producir
desde manchas necréticas circulares localizadas en el fruto hasta una necrosis
completa del mismo. También hay variedades que no manifiestan sintomas en
el fruto. En la planta se puede detectar un retraso del desarrollo de las plan-
tas mds marcado si la infeccién se produce de forma temprana en la planta.
En pimiento, el 7oMV; al igual que el PMMYV, producen principalmente un
mosaico suave verde claro-verde oscuro en hojas, rara vez mds marcado. A ve-
ces aparecen estrias necrdticas en tallo, poco marcadas. Todos estos sintomas
pueden pasar desapercibidos pero no asi los sintomas del fruto que son muy
evidentes ya que se producen deformaciones marcadas acompafadas normal-
mente de la aparicién de abullonaduras, y a veces depresiones o necrosis. Ade-
mis, puede retrasar algo el desarrollo de las planta. La diferenciacién de estos
dos virus solo se puede hacer mediante andlisis de laboratorio.

El TMGMYV se ha visto tanto en pimiento como en berenjena. En beren-
jena se han observado principalmente necrosis foliares asi como deformacio-
nes con necrosis y rajado del fruto (Figura 27). En pimiento los sintomas mds
llamativos han sido la necrosis y deformacién de los frutos.

Figura 26. Mosaico verde claro Figura 27. Necrosis en fruto producido
producido por ToMV en hoja de tomate por TMGMV

»

|

o

El CGMMYV afecta en nuestra zona a diferentes cucurbitdceas, principal-
mente a Pepino, Meldén, Sandia y Calabacin. Hay descritas varias razas que
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cultivos se afectan y la sintomatologia. En pepino los sintomas consisten en
un moteado en las hojas jévenes acompanadas normalmente de la aparicién
de manchas con forma de estrellas (Figura 28). Se produce también una cons-
triccién de los nervios que origina un abullonado de la hoja. La sintomato-
logia de los frutos varia mucho desde frutos asintomdticos hasta frutos con
moteados mds o menos suaves, abullonados y deformaciones severas (Figura
28). En sandia muestra un mosaico foliar suave (Figura 29) y puede llevar a la
descomposicién interna del fruto ya maduro. En el melén se puede producir
moteado foliar, enanismo, y reduccién del rendimiento. En calabacin se ob-
servan las mismas manchas en estrella del pepino asi como abullonaduras muy
suaves, en hoja y fruto.

Figura 28. Moteado y abullonado Figura 29. Mosaico foliar en la hoja
de las hojas de calabacin producidas producido por CGMMV
por CGMMV

Todos los virus mencionados se transmiten principalmente por contacto:
por el roce entre las plantas, durante su manipulado, a través del suelo o del
agua de riego, o lluvia. Presentan en general un rango de hospedadores silves-
tres limitado. En el caso del ToMV, PMMYV y el TMGMYV puede encontrarse
en algunas solaniceas silvestres. El CGMMYV estd descrito ademds de en los
cultivos mencionados en Lagenaria siceraria. Como fuentes primarias de in-
feccién se pueden senalar las semillas no tratadas convenientemente, el suelo
infectado, restos vegetales infectados, hospedadores silvestres. La capacidad de
mantenimiento de estos virus en restos vegetales puede ser desde varios meses
hasta varios anos, segtin las condiciones ambientales.
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4.1.2. El virus del mosaico del pepino dulce PepMV
El virus del mosaico del pepino dulce (PepMV = Pepino Mosaic virus) es

un virus que afecta al cultivo del tomate (Solanum lycopersicum), al del pepino
dulce (Solanum muricatum), y a alguna solanicea silvestre, pero no afecta al
cultivo del pepino (Cucumis sativus). Es en 1999 cuando aparece por prime-
ra vez en tomate, en Inglaterra y Holanda, y desde ahi se extiende por todo
el continente Europeo y la cuenca Mediterrdnea, asi como en Sudamérica
y Norteamérica.

Puede originar sintomas desde muy suaves a severos, segun la raza viral,
la variedad de cultivo o las condiciones climdticas. Parece que los sintomas
tienden a ser mds suaves en épocas mds soleadas y se hacen mds visibles en los
dias mds cortos y frios. A nivel foliar se observa desde un ligero moteado o
mosaico suave hasta una clorosis severa, abullonaduras (Figura 30), filimor-
fismo o lo que se llaman «hojas en punta de flecha». En los frutos donde pue-
de desde no presentar sintomas a mostrar un jaspeado caracteristico (Figura
31) y una maduracién inadecuada del fruto, sintoma que también puede
estar asociado a otros problemas nutricionales, TIR, falta de luz, etc. Otros
sintomas descritos son reduccion del crecimiento, ahilamiento de la planta y,
en ocasiones, colapso.

PepMYV es un virus que se transmite por contacto, a través de las herra-
mientas y maquinaria, las manos y ropas de los operarios, el contacto entre
las plantas, etc. Se ha establecido una tasa de transmisién por semilla muy
baja, de un 0.005 % al 0.05 % en semillas tratadas. Parece que también se
puede transmitir a través del suelo o del agua de riego. Aunque con un tiempo
de supervivencia inferior al descrito para los tobamovirus, este virus puede
mantenerse durante varios meses, entre campafas, en restos vegetales infecta-
dos, en las raices de las plantas arrancadas, o en los frutos, considerandose la
comercializacién de frutos infectados otra posible via de dispersién del virus.
En otros materiales se ha determinado su mantenimiento durante al menos
algunas semanas.
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Figura 30. Clorosis y abullonaduras Figura 31. Maduracién inadecuada

en hojas provocados por PepMV del fruto

4.2. Virus transmitidos por Trips
4.2.1. Virus del bronceado del tomate (7SWV = Tomato spotted wilt virus)

El principal virus transmitido por trips es el «virus del bronceado del toma-
te» o «spotted», una de las virosis de mayor importancia que afecta a los cultivos
de pimiento y tomate en la zona invernada de Almerfa. Produjo graves dafios
en nuestros cultivos cuando fue introducido a finales de los 80, pero se pudo
controlar gracias al desarrollo de variedades resistentes. Sin embargo, ahora hay
una nueva cepa del virus capaz de saltarse la resistencia del pimiento (no asi la
del tomate), y que estd controlada gracias al control biolégico del vector.

En tomate produce en las hojas manchas necréticas de color dorado os-
curo que le dan aspecto de bronceado. Puede deformar las cabezas y reducir el
desarrollo de la planta en infecciones tempranas. En el fruto produce manchas
de madurez irregular y anillos cloréticos y/o necréticos (Figura 32).

En pimiento produce en las hojas anillos cloréticos concéntricos o en for-
ma de arabescos (Figura 33), que pueden necrosar. Pueden deformar los brotes
jovenes puede produciendo enanismo de las cabezas, y reducir el crecimiento
de la planta. En los frutos también produce manchas con forma anillada.
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Figura 32. Manchas de madurez irregular Figura 33. Anillos cloréticos
y anillos cloréticos en fruto de tomate concéntricos en la hoja de pimiento

En nuestra provincia puede ser importante también en la lechuga, en la
que principalmente produce necrosis, normalmente mds extendidas en las ho-

jas viejas externas. Otros muchos cultivos se ven afectados por este virus con
sintomas semejantes a los descritos. Las cucurbitdceas en principio no parecen
verse afectadas por el mismo

Se transmite a través de la picadura del trips Frankliniella occidentalis in-
fectado, si bien no todas las fases del trips son infectivas. Este adquiere el virus
en su fase larvaria, cuando se alimenta de la savia de una planta infectada, y
solo lo podran transmitir después de transformarse en adultos. Un trips adul-
to sin infectar no puede adquirir el virus en esta fase. En resumen, las larvas
adquieren el virus pero no lo transmiten y los adultos lo transmiten pero no
lo adquieren.

Es un virus bastante inestable, de poca persistencia en los residuos vegeta-
les, y apenas minutos u horas en el ambiente. No estd descrita su transmisién
por semilla, ni por contacto de forma natural. Dada su inestabilidad y su
necesidad de transmisién a través de trips, se puede considerar que el prin-
cipal reservorio y fuente de infeccién primaria del virus, serfa cualquiera del
casi incontable nimero de hospedadores que existen para este virus (cultivos
horticolas, ornamentales, malas hierbas, etc).
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4.3. Virus transmitidos por mosca blanca

La mosca blanca en general, y Bemisia tabaci en particular, es una de las
principales plagas que afectan a los cultivos horticolas de Almeria. Su impor-
tancia radica en su capacidad de transmitir diferentes virus de gran incidencia
en nuestra provincia, aparte de los danos que ellas mismas pueden producir.
En el tomate puede transmitir el «virus de la cuchara» o 7YLCV (que puede
afectar también a judia) o el virus del «Toc», o del «Tic», o el del «Torrao»,
estos dos ultimos apenas conocidos, de momento, en nuestra provincia. En

cucurbitdceas transmite el virus del amarilleo, CSYDV, y el de las venas ama-
rillas, CVYV.

4.3.1. Virus de la «cuchara» o del rizado foliar amarillo del tomate

(TYLCD=Tomato yellow leave curl disorder)

El virus de «la cuchara del tomate», o (7YLCV) es una de las principales
virosis que afecta al cultivo de tomate en Almerifa. Llegé a esta zona a princi-
pios de los 90 con la entrada de Bemisia tabaci, produciendo grandes dafos
en el tomate. Este convive con el virus actualmente gracias al desarrollo de
variedades tolerantes si bien sigue habiendo una alta incidencia en infecciones
tempranas con temperaturas elevadas. Estas tolerancias estdn amenazadas ade-
mds por la aparicién de nuevas razas del virus, o cepas recombinantes (mezclas
de las antiguas), de las que el virus de la cuchara muestra varias. Es por esto
por lo que en muchos casos se habla mds de la enfermedad, «enfermedad del
rizado foliar amarillo del tomate» (7YLCD="T1omato yellow leaf curl disease) y
del complejo de geminivirus relacionados con ella (7YLCSV, TYLCV, TYLC-
KaV, TYLCGuV, TYLCCMYV, etc). Esta diversidad genética conlleva una va-
riabilidad bioldgica que se manifiesta en las variedades de tomate que son
capaces de infectar, si infecta a judia o no, etc.

Los sintomas que produce en el cultivo del tomate son principalmente
un enrollado del limbo foliar hacia arriba, mds marcado en las hojas jévenes,
acompanado de clorosis sobre todo en el borde y reduccién del desarrollo de
los foliolos sobre todo en la zona apical (Figura 34). Los brotes son erectos,
y a veces van acompanados de una coloracién violicea. Hay una parada en
el desarrollo de la planta que muestra un porte mds arbustivo. El virus afecta
a la floracién y por tanto, a la produccién de la planta. Cuando la infeccién
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se produce de forma temprana la reduccién de la produccién puede llegar a
alcanzar porcentajes elevados.

Figura 34. Enrollamiento foliar, clorosis y reduccién de los foliolos

El TYLCV se transmite de forma efectiva y especifica solo por la mosca
blanca Bemisia tabaci. Es un tipo de transmisién persistente, en el que las
moscas blancas adquierenr el virus cuando se alimentan de la planta infecta-
da durante al menos 15-30 minutos, y mejor si es durante varias horas. Tras
un periodo de latencia de varias horas la mosca blanca ya puede empezar a
transmitir el virus, es «virulifera» y ya lo serd durante practicamente todo el
tiempo de vida adulta del vector. Esta capacidad de transmisién no se trans-
mite a su descendencia.

No se conoce otra forma de transmisién, ni mecdnica, ni por semilla, y su
persistencia en restos vegetales es reducida. Con un niimero de hospedadores
naturales bastante restringido, pues aparte de tomate, y judia se ha observado
en Solanum nigrum y Datura stramonium, la transmision del virus queda es-
trechamente ligado a Bemisia tabaci, lo que tiene su importancia a la hora de
establecer las medidas de control.
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4.3.2. Virus de la clorosis del tomate (ToCV=Tomato chlorosis virus)
y Virus de la clorosis infecciosa del tomate (TiCV=Tomato infectious
chlorosis virus)

El virus de la clorosis del tomate (70CV) es una virosis que muestra una
incidencia creciente en el cultivo de tomate en nuestra provincia y que tam-
bién se estd detectando ocasionalmente en pimiento. Estd presente a nivel
mundial y en Espana se describe por primera vez en 1997 en el sureste espa-
nol. El virus de la clorosis infecciosa del tomate (7:CV) también estd descrito
a nivel mundial actualmente. En Espana se describe por primera vez en 2001
en Castellén y Alicante y se ha extendido notablemente en el levante espafiol,
si bien hoy por hoy no en Almeria, ya que apenas se detecta su vector, la mos-
ca blanca Trialeurodes vaporariorum.

La sintomatologia mostrada por ambos virus, tanto por 70CV como 7iCV,
es bastante similar. Principalmente consiste en un amarilleo internervial que
afecta a la zona media, baja de la planta (Figura 35). De forma ocasional dicha
clorosis puede volverse parda o bronceada hasta terminar en necrosis sobre todo
en las hojas basales. Puede presentarse un enrollado de dichas hojas las cuales
se pueden volver mds gruesas y quebradizas y en general la planta muestra una
pérdida de color y brillo. Esta sintomatologia se confunde muy ficilmente con
desérdenes nutricionales, toxicidad quimica o la senescencia natural de las ho-
jas. Se puede producir un ligero retraso en el desarrollo de la planta y también
en la maduracién del fruto, aunque son frutos perfectamente comercializables.
7iCV puede presentar sintomas algo mds severos que el 70CV

Figura 35. Amarilleo internervial en la zona media baja
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El 70CV se transmite por diferentes especies de mosca blanca, Trialeuro-
des vaporariorum, Trialeurodes abutilonea, y Bemisia spp. El TiCV se transmite
por la especie de mosca blanca Trialeurodes vaporariorum pero no se transmite
por Bemisia tabaci. Ninguno se transmite mecdnicamente. Existen diferentes
hospedadores silvestres descritos para estos virus, que pueden ser el reservorio
de los mismos y su fuente de infeccidn, ya que su mantenimiento en restos
vegetales es baja.

4.3.3. Virus de «torrao» del tomate (70 7V=Tomato torrado virus)

Descritos los sintomas por primera vez en el ano 2001 en Murcia (Es-
pana), no es hasta el ano 2007 cuando Verbek, y colaboradores, aislan y des-
criben el virus. Este virus se ha extendido por el levante espanol y ha llegado
hasta Canarias donde también ha causado graves dafios. Sin embargo, en Al-
merfa, de momento, no se ha producido una introduccién importante del
virus, si bien si se ha descrito de forma puntual.

Produce sintomas a nivel aéreo que conforme avanza la enfermedad le
dan a la planta el aspecto de quemado o «torrado». El inicio de los sintomas se
presenta con la aparicién de clorosis con necrosis en la base del foliolo, man-
chas que avanzan desde la base del foliolo hacia la punta, con deformacién
parcial y total del mismo (Figura 36). Igualmente se presentan necrosis y de-
formaciones de tallos, peciolos y pedtinculos. La planta muestra disminucién
del desarrollo con enanismo y deformacién de la cabeza. En el fruto causan
fuertes necrosis en cremallera y rajado (Figura 37).

Figura 36. Necrosis en la base del foliolo Figura 37. Necrosis en forma
de cremallera y rajado
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Parece que se puede transmitir por mosca blanca (Bemisia tabaci'y Tria-
leurodes vaporariorum), si bien falta todavia definir muchos datos sobre cémo
se produce la transmisién de este virus. Dentro de lo que se sabe del virus se
encuentra en varias especies silvestres de las familias Amaranthaceae, Caryo-
phyllaceas, Chenopodiaceae, Cruciferae, Malvaceae y Polygonaceae.

4.3.4. Virus del amarilleo y enanismo de las cucurbitdceas
(CYSDV =Cucurbit yellow stunting disorder virus)

El «virus del amarilleo» (CYSDV), como decimos localmente, se detecta
en primer lugar en los Emiratos Arabes en 1982 a toda la cuenca medite-
rrdnea, Europa y América. En nuestro pais se detecta por primera vez en el
sureste espafiol en 1991.

Su sintoma mds caracteristico es un amarilleo internervial de las hojas, ini-
cialmente en las hojas viejas, basales y que avanza hacia las més jévenes, tanto
en mel6n como en pepino (Figura 38). No se muestra ninguna sintomatologia
en fruto y en principio tampoco en el desarrollo de la planta, pero si hay des-
crita pérdida de produccién. Respecto a otras cucurbiticeas como calabacin y
sandia, éstas estdn descritas como hospedadores del virus, pero de momento en
nuestra drea no se han observado apenas sintomas en estos cultivos.

Figura 38. Amarilleo internervial en hojas

La transmisién del virus se produce exclusivamente a través de Bemisia
tabaci de forma semipersistente. Esto es, las moscas necesitan alimentarse du-
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rante un tiempo prolongado (mejor de horas) para adquirir el virus y, después
de un periodo de latencia en el que no transmiten el virus hasta volverse vi-
ruliferas, que lo serdn durante unos 9 dias. Afortunadamente, la eficiencia de
transmisién no es muy alta, solo un 3 % de las moscas viruliferas transmiten
el virus a una planta de mel6n.

Hay pocos reservorios silvestres del virus pues el rango de plantas hués-
pedes naturales para el CYSDV estd limitado a las cucurbiticeas (mel6n, san-
dia, pepino, calabaza y calabacin), alfalfa (Medicago sativa), lechuga (Lactuca
sativa) y judia (Phaseolus vulgaris), principalmente. Dado que no es un virus
estable capaz de persistir en el ambiente o en restos vegetales, estos reservorios
tienen importancia como posible fuente de indculo del virus.

4.3.5. Virus de las venas amarillas del pepino (CVYV= Cucumber vein
yellowing virus)

El virus de las venas amarillas del pepino (CVYV) es el otro virus impor-
tante transmitido por B. tabaci en cucurbitdceas. Detectado por primera vez
en Espana en el 2000, estd localizado en los paises de la cuenca mediterrdnea.
causando sintomas en hojas y frutos de pepino de Almerfa.

La sintomatologia mds tipica de este virus, en pepino, es un amarilleo
de las venas de las hojas apicales. También puede presentarse un amarilleo
general de la planta, menor desarrollo de la misma, frutos de menor tamano,
moteado en hojas y un mosaico en el fruto de pepino. En melén los sintomas
foliares son semejantes a los del pepino (Figura 39) y en fruto puede desde no
haber sintomas hasta presentarse un fuerte mosaico. También puede derivar
en una muerte stbita de la planta. En calabacin, amarilleo suave de los nervios
de las hojas. En sandia, los sintomas son clorosis suaves en hojas que pueden
incluso pasar desapercibidos. Sin embargo, en el fruto de sandia este virus
puede producir necrosis generalizadas del fruto y rajado del mismo.

El CVYV se transmite también por Bemisia tabaci de forma semipersis-
tente. En este caso la persistencia del virus en la mosca blanca es significativa-
mente menor, de unas 6 horas.

Presenta un rango de hospedadores principalmente restringido a cucur-
bitdceas, tanto cultivadas como no cultivadas y también se ha demostrado la
infeccién en algunos miembros de otras familias, como Solanaceae, Asteraceae,
Malvaceae y Convolvulaceae. Estas plantas huésped son las que pueden actuar
como reservorio y fuente de inéculo para el virus.
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Figura 39. Amarilleo de las hojas de pepino

4.4. Virus transmitidos por pulgones

Los virus transmitidos por pulgones han tenido histéricamente una gran
importancia en los cultivos horticolas realizados al aire libre, e incluso en
invernadero. En las ultimas décadas se consiguié un buen control de ellos
gracias al control quimico de estos vectores, ayudado por unos buenos cerra-
mientos del invernadero. Sin embargo, la implantacién generalizada de siste-
mas de control bioldgico de las plagas de invernadero ha mejorado el control
de mosca blanca y de trips, pero no tanto el de pulgén, razén para que estén
reapareciendo algunos casos este tipo de virus. Dentro de los diferentes virus
que podemos encontrar en nuestra zona transmitidos por dfidos o pulgones
destacan el virus del mosaico del pepino (CMV), de gran importancia en la
mayoria de los cultivos, el virus Y de la patata (PVY) propio de solandceas, y
los virus del mosaico amarilleo del calabacin (ZYMV), del mosaico de la san-
dia (WMYV) y de las manchas anulares de la papaya (PRSV) en cucurbitdceas,
junto con el virus del amarilleo de las cucurbitdceas transmitidas por pulgones
(CABYYV) de reciente deteccién en la zona

4.4.1. Virus del mosaico del pepino (CMV= Cucumber mosaic virus)

El virus del mosaico del pepino (CMV) es un virus de distribucién mun-
dial con un amplio nimero de plantas hospedadoras, afectando a la mayoria
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de los cultivos horticolas de interés en nuestra zona. Existen diferentes razas
del virus que son responsables de la manifestacién de diferentes sintomas

En tomate puede presentar sintomas desde leves hasta extremos. Hay
razas poco virulentas que originan un mosaico suave, con una ligera defor-
macién de los foliolos, filimorfismo, que se acompana de necrosis interna
en la zona apical de los primeros frutos. Razas mds agresivas pueden llevar a
sintomas mds acentuados, clorosis internervial con necrosis en zonas mds o
menos extensas de la hoja. Dichas hojas pueden curvarse hacia abajo sobre los
peciolos y sobre el tallo, que pueden mostrar estrias necréticas. La enfermedad
avanza de la zona apical hacia la zona inferior. En los frutos pueden aparecer
deformaciones y necrosis mds o menos extensas (Figura 40). La enfermedad
también afecta al desarrollo de la planta con acortamiento de los entrenudos
y adquisicién de un aspecto achaparrado. En cualquier caso hay que tener en
cuenta que aunque la enfermedad puede ser muy destructiva en la planta, no
es frecuente que se produzca una elevada dispersion de la misma entre plantas
en el invernadero, sobre todo por el control que se suele ejercer sobre el vector.

Figura 40. Deformacién y necrosis de fruto producidos por CMV
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En pimiento puede aparecer amarilleamiento con rizado de la superficie
foliar, acortamiento de los entrenudos, y aparicién de algunas manchas ne-
créticas o anillos de color verde sobre hojas mds viejas y amarillentas. En los
frutos pueden aparecer alteraciones de forma y color, con anillos decolorados,
o necrosis y también caida de fruto. También pueden presentar cortes necré-
ticos pequenos y profundos.

En cucurbitdceas, principalmente en pepino, melén y calabacin, dan lu-
gar a deformacién de hoja, con reduccién de la superficie foliar, deforma-
cién y mosaico amarillo verdoso. En los frutos, y principalmente en calabacin
y pepino, produce deformacién de frutos con depresiones o perforaciones,
ademds de endurecimiento de los mismos y disminucién del cuajado de los
mismos. Es frecuente que aparezca en infecciones mixtas con otros virus, ge-

neralmente potivirus como PRSV, ZYMV o WMYV.

En leguminosas ataca principalmente a la judia y al haba. En la judia
muestra mosaicos en hojas con decoloracién al borde de la nervadura de la
hoja y deformaciones foliares. En el haba pueden llevar a manchas de color
rojizo en el envés de la hoja que puede llevar a necrosis y marchitez foliar.

Se transmite de manera no persistente por numerosas especies de pul-
gones, especialmente Myzus persicae, Aphis gossypii, A. fabae y Macrosiphum
euphorbiae. El virus es adquirido por el insecto a partir de una planta infectada
con picaduras de cata. Basta con que esté un minuto para que pueda transmitir
el virus a otra planta sin necesitar periodo de latencia. La capacidad de trans-
mitir el virus se mantiene del orden de unas 4 horas mientras no libere toda
la carga viral que adquirié durante su alimentacién. Transcurrido ese tiempo
puede volver a infectarse alimentdndose nuevamente en plantas infectadas.

El nimero de plantas hospedadoras del virus es muy elevado, superior a
1.000 especies vegetales que incluyen tanto especies cultivadas como silvestres,
y que serdn reservorio y fuente de inéculo del virus. Su transmisién por semilla
estd descrita para algunas leguminosas y algunas cucurbitdceas aunque con una
importancia despreciable, y no en tomate, pimiento, calabacin, pepino o melén.

4.4.2. Virus Y de la patata (PVY= Potato virus Y)

El virus Y de la patata (PVY) es la especie tipo del género Potyvirus.
Es un virus distribuido a nivel mundial que afecta de forma natural casi
exclusivamente a solandceas cultivadas, principalmente a pimiento, tomate,
patata y tabaco. Existen diferentes razas del virus que se diferencian por la
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sintomatologia que producen, su facilidad de transmisién y su especificidad

de hospedador.

En tomate la sintomatologia no suele ser muy marcada. Puede darse des-
de un mosaico inapreciable acompanado de una ligera deformacién de las
hojas a algunas necrosis internerviales no muy extensas en hojas medias. Los
frutos no suelen manifestar sintomas.

En pimiento los dafios son en general mds lesivos. Pueden variar desde un
ligero mosaico internervial con bandas perinerviales, o una ligera clorosis fo-
liar, con una rugosidad no muy marcada, a necrosis marcadas de las nerviacio-
nes en el envés de la hoja (Figura 41) y sobre todo en las hojas mds jévenes, que
también pueden deformarse, en el caso de cepas necrégenas. Puede presentarse
necrosis en tallo, sobre todo en la parte medio distal del mismo. En los frutos
puede haber necrosis y deformaciones mds o menos marcadas. El crecimiento
de la planta puede verse reducido sobre todo en infecciones tempranas.

Figura 41. Necrosis marcadas en las nerviaciones del envés en una hoja de pimiento

El PVY es un virus transmitido por mds de 25 especies de pulgones (My-
zus persicae, Aphis gossypii, A spiraecola, A. fabae, Macrosiphum solanifolii, y M.
pisi, etc.). de forma no persistente. Basta que el pulgén se alimente durante
15-60 segundos en una planta infectada para que sea capaz de transmitirlo a
otra sana, para lo que necesita un tiempo minimo de inoculacién de 30 a 60
segundos. Esta capacidad se mantiene mdximo durante unas 24 horas. Puede
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volver a ser infectivo otra vez si vuelve a alimentarse de una planta infectada.
No se ha detectado transmisién por semillas, y existen varias especies silves-
tres, ademds de cultivadas, tales como Solanum nigrum, S. dulcamara, Cirsium
spp. Portulaca oleracea, etc., que son hospedadores naturales del virus y que
pueden servir de reservorio y fuente de inéculo.

4.4.3. Virus del mosaico amarillos del calabacin (ZYMV=Zucchini yellow

mosaic virus)

El virus del mosaico amarillo del calabacin (ZYMV) es un potivirus trans-
mitido por pulgones, que afecta a un rango muy limitado de hospedadores,
casi exclusivamente cucurbitdceas cultivadas, en las que tiene importancia a
nivel mundial. Existen diferentes razas responsables de la manifestacién de
diferentes sintomas y comportamiento epidemioldgico.

En calabacin puede inicialmente decoloracién de las nerviaciones de la
hoja, con desarrollo de amarilleo de extensas zonas de la hoja intercaladas con
zonas verde oscuro, abullonaduras y filimorfismo mds o menos acentuado
(Figura 42). Afecta al desarrollo general de la planta a la par que los frutos
presentan deformaciones y rajado, en muchos casos indistinguibles de los pro-
ducidos por el virus PRSV. Algunas cepas menos virulentas pueden producir
un ligero mosaico foliar sin sintomas en los frutos. En pepino dan lugar a
decoloracién de los nervios seguidos de manchas de intensidad variable y de-
formaciones y abullonaduras de la hoja, reduccién en el desarrollo de la planta
y manchas ligeras en los frutos. En melén la enfermedad puede ser grave, in-
duciendo decoloracién en las nerviaciones de las hojas, amarilleos, mosaicos,
deformaciones y abullonaduras, con un crecimiento irregular de la planta. Los
frutos pueden mostrar mosaicos, acorchados y agrietados externos, y manchas
y necrosis interna. En sandia lo mds comun es que aparezcan mosaicos foliares
marcados y falta de desarrollo de la planta.

Este virus, al igual que los potivirus que se tratan a continuacion, se trans-
miten por numerosas especies de pulgones, tales como Myzus persicae, Aphis
gossypii 'y Macrosiphum euphorbiae. La forma de transmisién en todos ellos es
lo que llamamos «transmisién no persistente». En ella el virus es adquirido
por el vector cuando realiza picaduras de cata. Basta con apenas un minuto
de cata para que pueda directamente transmitir el virus a otra planta sana, sin
necesitar un lapso de tiempo. Esta transmisién a una planta sana se realiza
igualmente con poco tiempo de alimentacién en la misma. Ademds, el pulgén
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es virulifero solo unas pocas horas, mientras no libere toda la carga viral que
adquirié durante su alimentacién. Luego puede volver a infectarse alimentdn-
dose nuevamente en plantas infectadas.

Figura 42. Decoloracién de las nerviaciones en la hoja de calabacin

Respecto a los hospedadores en los que se puede mantener el ZYMV
apenas hay descritas otras alternativas aparte de los cultivos mencionados. No
son transmisibles en general por semilla, aunque hay descrito un indice muy
bajo para ZYMYV en calabacin, de escaso valor epidemiolégico. Ademds se ha
visto cierta capacidad de transmisién durante la poda cuando se contacta la
savia de una planta con la de otra a través de los cortes realizados con tijera.

4.4.4. Virus de las manchas anulares de la papaya (PRSV="Papaya ringspot virus)

El virus de las manchas anulares de la papaya (PRSV) llamado antes «vi-
rus 1 del mosaico de la sandia» o WMV-1 (watermelon mosaic virus-I), es un
potivirus que afecta también casi exclusivamente a cucurbitdceas cultivadas,
calabacin, meldn, sandia y pepino.

Los sintomas mds agresivos se manifiestan en calabacin, en el que puede
observarse filimorfismo, abullonaduras y mosaicos verde oscuros en hoja, en
la que también puede aparecer un rizado y dentado mds agudo. Los frutos
muestran deformaciones, abullonaduras y agrietados, que pueden estar acor-
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chados (Figura 43). En melén y sandia puede aparecer deformacién, filimor-
fismo y clorosis de hojas con bandas verde oscuras en las zonas adyacentes
a los nervios. En ambos casos el desarrollo de los frutos se ve reducido, con
deformaciones externas, y sobre todo en sandia, con decoloracién de la pulpa.
El pepino también manifiesta mosaico y deformaciones foliares, asi como un
mal desarrollo del fruto acompafiado de deformacién y mosaico en la corteza.

Respecto a la forma de transmisién y los hospedadores se puede decir lo
mismo que lo comentado en el apartado anterior para ZYMV.

Figura 43. Agrietado, deformacién y abullonadura del fruto del calabacin

4.4.5. Virus 2 del mosaico de la sandia (WMV-2: watermelon mosaic virus-2)

El virus 2 del mosaico de la sandia (WMV-2, o simplemente WMV) es
otro potivirus pricticamente indistinguible del anterior en la sintomatologia
que produce en cucurbitdceas, aunque algo mds leve. En este caso el rango de
hospedadores es algo superior al de los otros dos virus.

Produce sintomas semejantes en las diferentes cucurbitdceas: mosaicos
difusos, bandas claro oscuras en el entorno de los nervios foliares, filimorfis-
mo y deformaciones foliares. Se da una pérdida de frutos, los cuales pueden
sufrir deformaciones, y cambios de color, sobre todo en sandia y calabacin.
Estos cuadros descritos pueden agravarse notablemente por la aparicién de
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infecciones mixtas, las cuales son muy comunes, dada la similitud de plantas
hospedadoras e insectos vectores del virus.

Respecto a su forma de transmision se puede decir lo mismo que con el
ZYMYV. No se transmite por semilla y respecto a los hospedadores estdn des-
critos también como hospedadores algunas leguminosas y también algunas
ornamentales y plantas silvestres.

4.5. Virus del amarilleo de las cucurbitdceas transmitido por pulgones
(CABYV= cucurbit aphid-borne yellowing virus)

Recientemente se han observado casos de amarilleo en cultivos en los
que no hay presencia de mosca blanca y si de pulgones. Dichos casos podrian
ser explicados por la presencia del virus del amarilleo de las cucurbitdceas
transmitido por pulgones (CABYV) descrito en el campo de Cartagena en
2003 como el principal responsable de los amarilleos de melén y calabacin, y
recientemente descrito en nuestra zona.

Afecta a los cuatro tipos principales de cucurbitdceas cultivadas en nuestra
zona: calabacin, mel6n, pepino y sandia. Los sintomas que produce son bisi-
camente amarilleo e hinchamiento inicialmente de las hojas mds viejas, que
posteriormente va subiendo hacia hojas mds jovenes (Figura 44). La clorosis
es inicialmente suave, en manchas verde-claro discretas internerviales, que van
uniéndose y aclarindose hasta alcanzar un amarillo brillante intenso en la hoja,
solo alterado por el color verde de los nervios que suele mantenerse. En frutos
no se manifiestan sintomas aunque suele describirse pérdida de produccién.

Figura 44. Clorosis de las hojas producidos por CABYV
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Se transmite por pulgones tales como Myzus persicae y Aphis gossypii y no
se transmite mecdnicamente. Muestra como hospedadores alternativos a los
mencionados, otros tales como la remolacha y la lechuga, ademds de diferen-
tes plantas silvestres que aseguran la supervivencia del virus en el campo.

4.6. Virus transmitidos por vectores del suelo

Ademds de los virus transmitidos por contacto o por vectores aéreos, vis-
tos en los capitulos anteriores, hay otros virus transmitidos por vectores del
suelo, o incluso por suelo sin vectores conocidos hasta el momento. Dentro
de los vectores establecidos a nivel del suelo, los mds destacables son algunos
hongos tales como especies del género Olpidium, y también nematodos. En
el caso de la zona de Almeria, el virus transmitido por esta via, y que llegd a
tener una notable importancia en la década de los 90, es el conocido como
«virus del cribado del melén». Este virus es transmitido por el hongo Olpi-
dium bornavanus.

4.6.1. Virus del moteado necrético o del «cribado» del melén (MNSV-
meldn necrotic spot Virus)

El virus del cribado del melén (MNSV) estd descrito como patégeno de
meldn, pepino y sandia pero presenta distinta sintomatologia segiin zonas o
climatologia, lo que se justifica por la presencia de diferentes cepas virales.
Parece afectar mds en otono y primavera.

El meldn es el cultivo mds afectado. El sintoma que da nombre al virus
es el de un moteado necrético de las hojas que empieza como un salpicado de
manchas clordticas pequefias que rdpidamente se vuelven necréticas, con un
color dorado claro-oscuro (Figura 45), y que pueden acaban cayendo dando
un aspecto de «cribado» a la hoja. También puede producir una necrosis de
la nervadura de la hoja con aspecto de «enrejado». En el tallo, peciolos y pe-
dunculos, se observan estrias necréticas de un tono normalmente dorado. En
la zona del hipocotilo, cuello o base del tallo, se puede observar también una
necrosis (Figura 46) que puede ser confundible, si no se tiene este virus en
cuenta, con los danos producidos por Dydimella bryoniae (Mycosphaerella me-
lonis), e incluso, con Fusarium oxysporum. En ocasiones, frecuente en Almeria,
solo se observa el sintoma del cuello o base del tallo y un marchitamiento de la
planta. También puede aparecer pardeamiento claro de los haces vasculares asi
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como un sistema radicular mds reducido y ligeramente pardeado. El fruto no
suele mostrar sintomas pero también puede aparecer acorchado y moteado en
la corteza y la pulpa. En sandia la enfermedad es similar en algunos aspectos
a la sufrida por el melén, sobre todo por el marchitamiento y muerte de las
plantas poco antes o durante la recoleccién, a veces con una clorosis previa
de las hojas viejas, y ocasionalmente también con necrosis del hipocotilo. El
fruto puede presentar placas necréticas y necrosis internas, visibles bajo la
corteza. En el caso de pepino, aunque es sensible al virus, en nuestra zona no
suele mostrar sintomas o son sintomas muy suaves, sin dafios en fruto.

Figura 45. Manchas cloréticas Figura 46. Estrias necréticas en el cuello
y necréticas en melén de una planta de melén

La transmision del virus se produce a través del hongo Obidium bor-
navanus, anteriormente conocido como Olpidium radicale, via por la que el
virus unido al hongo puede permanecer en suelo seco durante mucho tiempo.
También se transmite por semilla, forma en la que se puede transferir de unas
dreas a otras, si bien se considera que el tratamiento de temperatura habitual-
mente aplicado a las semillas sirve como método de desinfeccién. Dentro del
cultivo también se considera la posibilidad de dispersién del virus entre plan-
tas a través del manipulado de las plantas durante las operaciones de poda.

Olpidium bornavanus un hongo acudtico zoospérico que se transmite con
mucha facilidad por agua, donde se mueve y dispersa a través de las zoosporas
que produce. Pardsito obligado, infecta las raices de melén y otros hospedado-
res donde se reproduce a través de la formacién de estructuras reproductoras
que forman dichas zoosporas y unos quistes de resistencia gracias a los cuales
permanecen en el suelo durante afios. Son estos quistes los que confieren al
hongo su elevada resistencia a los tratamientos fisicos (temperatura) y quimi-
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cos (diferentes fungicidas) y por lo tanto su dificil control. El virus MNSV
que se multiplica en la planta se une a nivel de las raices a las zoosporas del
hongo a través de las cuales infecta nuevas raices. Ampliamente extendido en
la zona de Almeria, la eliminacién del suelo de dicho hongo es muy dificil ya
que no hay tratamientos totalmente efectivos contra el mismo. Todo lo més
que se puede conseguir es la reduccién de la fuente del inéculo, de forma que
se puede controlar parcialmente la incidencia de la enfermedad aunque no su
total erradicacién.

5. Control de las enfermedades

El mejor control de las enfermedades vegetales se consigue con un sistema
integrado de medidas que vayan dirigidas al control de la entrada, dispersién
y mantenimiento del patdgeno en los cultivos, con la idea siempre de que un
buen sistema de prevencién de la enfermedad serd la tinica forma de mantener
dicho control. Existe una larga lista de productos quimicos disponibles para
muchas de las enfermedades indicadas, pero en muchos casos la efectividad de
los mismos no es total. Ademds hay numerosos casos, como es el de los virus,
para los que no hay tratamientos quimicos. Y finalmente, hay otros casos,
sobre todo determinados hongos, en los que se desarrollan ficilmente cepas
resistentes a los compuestos quimicos, pasando a ser inefectivos en un breve
periodo de tiempo desde que se inicia su uso.

Por otro lado, aunque cada enfermedad tiene sus propias caracteristicas
epidemioldgicas, es cierto que muchas de ellas presentan algunos factores co-
munes cuyo control permitirfa controlar, en gran medida, varias enfermeda-
des simultdneamente.

Vamos, por tanto, a recopilar algunas de las recomendaciones que se po-
drian hacer para el control de las enfermedades en general, con algunas con-
sideraciones particulares.

5.1. Control de la entrada del patégeno

Para evitar la entrada de los patégenos en el invernadero habria que, en ge-
neral, tomar las siguientes medidas comunes a la mayoria de las enfermedades:

*  Emplear semillas comerciales tratadas y con sus correspondientes pa-
saportes fitosanitarios.
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Controlar la sanidad de las plantulas del semillero y verificar que las
pléntulas no portan los patégenos descritos en el momento de su
trasplante.

Desinfectar todas las herramientas que vayan a entrar en el invernadero.

No intercambiar personal de diferentes invernaderos, y si se hace dis-
poner de ropa especifica para los diferentes invernaderos, incluyendo
los zapatos.

Limitar la entrada de personas, maquinaria o utensilios sin limpiar
y desinfectar.

Controlar los posibles hospedadores silvestres y restos vegetales
del entorno.

En el caso de virus transmitidos por vectores aéreos (trips, mosca blanca,

pulgones), lo principal que hay que hacer, aparte de lo comentado arriba, es

evitar la entrada de los vectores en el invernadero. Para ello habrd que aplicar

todos los métodos descritos con este fin:

Colocar mallas en las bandas y cumbreras del invernadero con una
densidad minima de 10 x 20 hilos /cm?, excepto cuando no permitan
un adecuada ventilacién del invernadero.

Colocar de doble puerta o puerta y malla (minimo 10 x 20 hilos/cm?)
en las entradas del invernadero.

La estructura del invernadero debe mantener una hermeticidad com-
pleta que impida el paso del insecto vector.

Colocar trampas cromotrépicas amarillas para seguimiento y captura
de vectores.

Ademis habrd que:

Controlar la sanidad del suelo y del agua.
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5.2. Control de la dispersion del patdgeno caso de que entrara

en el invernadero

Para controlar la dispersién del patégeno dentro del invernadero, el ideal
serfa tener implantadas de rutina las siguientes medidas, incluso aunque no
haya indicios de la entrada de los patégenos. Los focos iniciales tardan en
detectarse y si no se toman las medidas de forma preventiva antes de su apari-

cién, para cuando se detecte su presencia puede ser ya tarde.

Procurar una buena ventilacién de las instalaciones, ya que muchos
patdgenos requieren como condiciones ambientales dptimas una hu-
medad relativa elevada y/o agua libre sobre la superficie vegetal.

Asi, en las épocas mds frias y menos soleadas del afio, el riego a prime-
ras horas de la mafana puede ser recomendable, para permitir que la
humedad se seque durante el dia

Aplicar riegos equilibrados que permitan un buen desarrollo de las
pldntulas y en el que las raices no se vean debilitadas

Para evitar la dispersién de aquellos patégenos que se transmiten por con-
tacto tales como los virus de contacto (7o0bamovirus, PepMV) o manipulado,
como las bacterias y hongos vasculares, o las bacterias y hongos aéreos que en
definitiva también se pasan por contacto:

Trabajar avanzando por lineas y siempre con el mismo sentido de
trabajo en el invernadero

Desinfectar, al menos entre lineas, aperos, guantes, etc. bien con lejia,
u otros desinfectantes andlogos validos para cualquier patégeno.

En el caso de los virus transmitidos por vectores:

* Control del insecto vector mediante la implantacién de un buen
sistema de control biolégico de plagas. El control quimico permi-
tido es ya practicamente inefectivo en muchos casos.

Sea la enfermedad que sea, cuando aparezcan los primeros focos,

* Hacer un diagnéstico que permita identificar perfectamente el
agente causal del problema para saber cémo actuar
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Eliminar al final de la jornada, cuando ya no se va a trabajar mds
en el invernadero, las primeras plantas con sintomas que aparez-
can, introduciéndolas en sacos grandes en el mismo lugar donde
se arrancan. Se deben sacar del invernadero en dichos sacos sin
tocar en ningin momento las plantas sanas, para evitar nuevas
contaminaciones. Estas plantas no deben quedar en el entorno de
fincas de cultivo. Y por la tanto deben ponerse en los contenedo-
res controlados de recogida de residuos

En el caso de enfermedades producidas por virus por contacto,
o por bacterias vasculares tales como Clavibacter michiganensis
subsp. michiganensis, o Ralstonia solanacearum, incluso por hongos
vasculares tales como Fusarium oxysporum, se recomienda elimi-
nar de igual manera las plantas en contacto con la planta enferma,
dado que también pueden estar ya infectadas aunque no muestren
todavia sintomas.

En estos casos marcar una zona de cuarentena alrededor de la zona
afectada, de manera que se trabaje en ella lo menos posible y de
hacerlo, que sea al final de la jornada. El hecho de que las plantas
infectadas por ejemplo por virus, o por las bacterias y hongos vas-
culares mencionados, puedan no mostrar sintomas durante parte
del ciclo de cultivo conlleva que el grado de dispersién de estos
patégenos pueda ser muy elevado para cuando se detecte el primer
caso, y que las medidas de control parezcan inefectivas.

e En algunos casos, el empleo de control quimico es, probablemente,

inevitable pero se pueden tener varias consideraciones al respecto. Es

conveniente:

Tener un plan de actuacién que considere la posible necesidad de
dar aplicaciones preventivas frente a determinados patégenos agre-
sivos cuando se dan las condiciones éptimas para su desarrollo.

Obtener una correcta identificacién del agente causal de un pro-
blema para aplicar el tratamiento quimico adecuado y evitar el
empleo de formulados quimicos ineficaces o innecesarios.
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Conocer los grados de resistencia de los patégenos a dichos com-
puestos, la alternancia que se puede establecer entre diferentes
tipos de productos para evitar el desarrollo de resistencias, etc.
puede ser de gran ayuda.

En cualquier caso una forma de evitar las enfermedades es el empleo
de variedades resistentes en los casos que las haya. Asi:

Emplear variedades resistentes. Hay variedades resistentes o to-
lerantes para un amplio nimero de patégenos. Resistencias al
1oMV en tomate, o al PMMYV en pimiento, al MNSV en meldn,
o al 7ZSWV en pimiento y tomate. Tolerancias al 7YZCV en to-
mate, al CYSDV en pepino, al CVYV en pepino, o al CMV en
varios cultivos. Resistencias a Fusarium oxysporum, Verticillium,
Podosphaera, etc., todas son una buena opcién para el control de
estos patgenos. Siempre recordando que habrd razas de patdge-
nos y resistencias a razas.

Alternativa en muchos casos a las resistencias, sobre todo cuando
no existen, es el empleo de injertos resistentes, como es el caso de
la sandia contra Fusarium oxysporum f.sp. niveum. Esta opcién
sirve sobre todo para patdgenos del suelo, o por ejemplo en el caso
del PepMV para evitar el sindrome del «colapso».

5.3. Control del patégeno entre camparnas

Para erradicar un patégeno de un invernadero entre dos campanas se debe:

Limpiar bien el invernadero con la eliminacién de todos los restos ve-

getales de la finca. En el caso de bacterias y hongos vasculares, asi como

en el de los virus transmisibles por contacto, retirar también todo lo

que se pueda del sistema radicular, especialmente la raiz principal.

Eliminar malas hierbas u hospedadores silvestres, asi como plantas
del cultivo espontdneas que puedan actuar de reservorio para la si-
guiente campana.
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* Desinfectar los sistemas de riego, la estructura, etc. con desinfectantes

o agua caliente. Muy importante para la mayoria de los patégenos
que se transmiten a nivel del suelo y de los que pueden transportarse
por agua, y los virus de contacto.

e La desinfeccién del suelo o de los contenedores de sustrato en culti-
vos hidropénicos que hay que realizar entre campanas dependerd del

patégeno a controlar:

En el caso de las enfermedades viricas transmitidas por mosca
blanca o pulgones, no es necesario realizar ninguna accién sobre
este medio.

Si se trata de enfermedades viricas transmitidas por trips la desin-
feccién del suelo por solarizacién puede ser buena para controlar
las pupas de estos insectos.

En el caso de hongos y bacterias vasculares, la solarizacién del sue-
lo es una medida necesaria, en el caso de los hongos para reducir
el in6culo, en el caso de las bacterias para eliminarlas.

En el caso del PepMV la solarizacién en nuestras condiciones cli-
maticas es también totalmente efectiva si se hace en verano (Junio
a Agosto) y un periodo prolongado, con el invernadero totalmente
limpio de restos vegetales, incluida la raiz principal de las plantas.

En el caso de los virus por contacto del grupo de los Tobamovirus,
la solarizacién rebajard el inéculo pero no solucionard el proble-
ma, por lo que lo mds recomendable serd cambiar de cultivo o
poner variedades resistentes al virus que se desea controlar.

Los invernaderos con una mayor complejidad estructural, con sis-
temas de cultivo hidropdnico, instalaciones de calefaccion, etc.
tienen una mayor dificultad para conseguir una desinfeccién del
invernadero con la solarizacién, asi como aquellas fincas con mds
de un invernadero y que siempre mantienen alguno en produc-
cidn, con el mismo cultivo. En estos casos puede ser recomenda-
ble alargar el periodo de desinfeccién, plantearse la simultaneidad
de la parada del cultivo en todos los invernaderos.
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* En el caso de los cultivos hidropénicos, la desinfeccién con so-
larizacién de los contenedores del sustrato es mds dificil, poco
efectiva con Zobamovirus u hongos tipo Fusarium y Olpidium, y
posible con bacterias vasculares y PepMV, aunque no segura al
100 %, razén por la que cambiar los contenedores o buscar otras
alternativas complementarias tales como el empleo del injerto, o
resistencias, y la rotacién en el siguiente cultivo pueden ser conve-
nientes, si no se quiere cambiar los contenedores.

* En aquellos casos en los que no haya seguridad de la desifeccién de
los suelos y no haya alternativa al cultivo con variedades resistentes, la
rotacién de cultivos siempre es una alternativa. Independientemente
de esto, la rotacién de cultivos cada cierto tiempo es una prictica re-
comendable para evitar el agotamiento del suelo por patégenos.
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1. Definicién

Antes de entrar en detalle conviene definir que entendemos por manejo in-
tegrado de plagas y enfermedades. Consiste en combinar adecuadamente todas
las técnicas agrondmicas, fisicas, bioldgicas y quimicas disponibles para mante-
ner controladas las plagas y enfermedades, evitando los danos sobre el cultivo al
tiempo que se disminuyen al méximo las aplicaciones de plaguicidas quimicos.

Esta idea general puede aplicarse a cualquier cultivo, desde un campo de
cereal a un invernadero de alta tecnologfa, pero —evidentemente— el enfoque
ha de ser distinto. A la hora de abordarlo en un cultivo de pimiento bajo
invernadero el primer paso es identificar los problemas y conocer en profun-
didad el ciclo de vida del agente causal de cada uno de ellos. Después han de
disenarse estrategias preventivas que minimicen el riesgo y establecer medidas
fisicas o culturales que limiten el acceso o el desarrollo de los agentes fitopaté-
genos. El siguiente paso ha de ser la identificacién de la fauna auxiliar, tanto
espontdnea como liberada artificialmente, que estd presente en el cultivo. Por
tltimo, se considerard el uso de fitosanitarios quimicos para cubrir las defi-
ciencias del sistema de manejo integrado —plagas o enfermedades para las que
no se disponga de herramientas biolédgicas, desajustes poblacionales de plagas,
épocas de cultivo donde no sea posible establecer fauna auxiliar, etc.—.

Pero en cualquier caso siempre se ha de seguir el orden descrito, priori-
zando el resto de las herramientas sobre el uso de plaguicidas quimicos.

PREVENCION - CONTROL BIOLOGICO - CONTROL QUIMICO

En esta exposicién se seguird el orden descrito, centrindose en cada uno
de los problemas concretos, describiendo el ciclo vital del agente causal, las
medidas preventivas que pueden establecerse, las técnicas de control biolégico
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disponibles y —por dltimo— las herramientas quimicas compatibles de las que
disponemos en Espana.

2. Identificacién de los problemas fitopatolégicos en pimiento

Pueden agruparse en tres grandes grupos:

*  Plagas principales. Se trata de plagas de aparicién muy frecuente, nor-
malmente muy destructivas y —algunas de ellas— vectores de fitovirus.
En este grupo tenemos a la mosca blanca del tabaco (Bemisia tabaci),
el trips occidental de las flores (Frankliniella occidentalis), varios dca-
ros fitdfagos (Zetranychus spp. y Polyphagotarsonemus latus), diversas
especies de orugas defoliadoras y a los dfidos o pulgones.

*  Plagas secundarias. Se trata de insectos fitéfagos que no suelen apare-
cer en el cultivo cuando se utilizan insecticidas quimicos de amplio
espectro, pero que comienzan a prosperar al reducirse los tratamien-
tos. Si sus poblaciones se disparan pueden ocasionar dafios importan-
tes a la cosecha, por lo que es necesario identificarlos y mantenerlos
controlados. En los pimientos de Almeria han aparecido problemas
con varias chinches (Nezara viridula y Creontiades pallidus), algunos
pseudocéecidos (Phenacoccus solani y Phenacoccus madeirensis), un
diptero (Atherigona orientalis) y un cicadélido (Empoasca spp.).

*  Enfermedades fiingicas. Hongos fitopatdgenos que afectan al pimiento
provocando graves danos en el cultivo o la cosecha. Obviando los hon-
gos de suelo, las dos principales enfermedades son la oidiopsis de las
solandceas (Leveilulla taurica) y la podredumbre gris (Botrytis cinerea).

3. Mosca blanca del tabaco (Bemisia tabaci)

La mosca blanca del tabaco es una de las grandes plagas a nivel mundial
desde la aparicién hace 25 anos del famoso biotipo B; aunque en el Medite-
rrdneo no tenemos problemas en pimiento con virus transmitidos por Bemi-
sia tabaci, lo cierto es que este insecto se desarrolla especialmente bien sobre
este cultivo, causando graves dafos. Sus huevos son alargados y blanquecinos
—torndndose anaranjados al desarrollarse— y se disponen aislados o en grupos
irregulares formando arcos de circulo. De ellos surge un pequefo estadio mé-
vil (E1) que, tras buscar un sitio apropiado, se fija a la hoja y pierde la mo-
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vilidad. Después de pasar por tres estadios inmaduros (E2, E3 y E4) emerge
un adulto con las caracteristicas tipicas de los aleirédidos, ficil de diferenciar
de otras especies por la disposicién de sus alas en tejadillo, quedando sobre
la hoja queda un exuvio transparente con una tipica salida en forma de T. La
inmovilidad de los estadios inmaduros y la costumbre de los adultos de migrar
hacia las zonas apicales del cultivo originan una tipica distribucién vertical
de la plaga en los distintos pisos del cultivo, con adultos, huevos y estadios
iniciales en los dpices; estadios avanzados en los pisos medios y exuvios en los
pisos mds bajos. La duracién de este ciclo vital depende de la temperatura y la
planta huésped, siendo en pimiento de unos 22 dias a 25 °C.

Figura 1. Ciclo vital de Bemisia tabaci: puesta (a), estadio 1 movil (b), estadio (c);
Diversos grados de desarrollo del estadio (d) y (e); Estadio 4 ~también llamado pupa
o ninfa— (f), adulto —nétese la disposicion de las alas en tejadillo tipica de esta especie—
(g) y (h), Exuvio —nétese el agujero de salida en forma de T- (i)

Las medidas preventivas han de basarse en la hermeticidad de los inver-
naderos, lo cual es complicado debido al pequefio tamano de los adultos. La
tGnica forma de lograrlo es utilizar en los cerramientos mallas antiinsectos lo
mds tupidas posibles; pero las limitaciones que imponen las exigencias de
ventilacién dificultan el uso de mallas con la densidad suficiente para impedir
el paso de los adultos invasores. Se considera que un tamafo de agujero de
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aproximadamente 0,25 mm impide el paso de la mayoria de los adultos de
Bemisia tabaci, tamanos que solo alcanzan las mallas de muy alta densidad —de
al menos 20 x 10 hilos por cm?~, que no suelen usarse en invernaderos co-
merciales. Dado que es imposible impedir el acceso a los adultos, la principal
estrategia preventiva es capturarlos antes de que alcancen el cultivo usando
trampas cromotrépicas de color amarillo; sin embargo el uso de las trampas ha
de limitarse a las primeras semanas, debiéndose retirar la mayor parte antes de
liberar las chinches auxiliares, pues de lo contrario gran parte de ellos también
serfan capturados.

Figura 2. Vista en detalle de mallas agricolas de distintas densidades: a) 22 x 10;
b) 20x 105¢c) 16 x 10y d) 8 x 10.

* En cada Figura se ha marcado un segmento que se corresponde con 0,25 mm; solo las mallas de densidad 20 x 10
o superior impiden el paso de los adultos de Bemisia tabaci.

Ante la falta de estrategias fisicas o agrondmicas para evitar la aparicién
de esta plaga, no queda otra alternativa que establecer en el cultivo de forma
preventiva al dcaro depredador Amblyseius swirskii. Este fitoseido tiene hébitos
omnivoros y puede alimentarse de polen en ausencia de plaga, por lo que se
libera apenas aparecen las primeras flores. La liberacién se realiza normalmen-
te mediante sobres de liberacién lenta, que actian como pequenas biofdbri-
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cas individuales que liberan progresivamente 4caros al cultivo durante varias
semanas. Hay que tener en cuenta que A. swirskii solo depreda el huevo y el
primer estadio de Bemisia tabaci; los estadios ninfales mds avanzados pueden
ser controlados por varias avispas pardsitas, en especial por el afelinido Erezmo-
cerus mundus. Dado su pequefio tamafo, es dificil ver a las avispas adultas en
el cultivo; pero su presencia puede detectarse observando las ninfas y exuvios
de mosca blanca, que muestran caracteristicas especificas si estdn o han sido
parasitadas por E. mundus. Sin embargo, la accién de estas avispas pardsitas es
lenta, y antes de que lleguen a controlar la plaga suelen aparecer melaza y ne-
grilla sobre las hojas del cultivo. En las hojas cubiertas de melaza el Amblyseius
swirskii no se establecerd correctamente por lo que, al dispararse en ellas la po-
blacién de plaga, actuardn como foco de infestacion para el resto del cultivo.
Es fundamental que la liberacién de los dcaros depredadores se realice cuanto
antes, y que en ese momento la poblacién de mosca blanca —y en especial la
de estadios ninfales mds avanzados— sea lo mds baja posible.

Figura 3. Ciclo vital de Amblyseius swirskii: a) Huevo; b) Larva; c) Protoninfa;
d) Deutoninfa; e) Adulto; f) Grupo de adultos y puestas en hoja de pimiento
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Figura 4. Eretmocerus mundus: avispa adulta en hoja de pimiento (a);
estadio 3 de B. tabaci parasitado por E. mundus —puede observarse que los micetomas
estdn desalineados, por efecto de la actividad del parasito— (b);
pupa de E. mundus préxima a la eclosién dentro de la cuticula de un juvenil
de B. tabaci (c) y exuvio del que ha salido una avispa, con una tipica salida circular (d)

Y ahi entra en juego la lucha quimica con insecticidas. En primer lugar
hay que tener en cuenta que los neonicotinoides —acetamiprid, imidacloprid,
tiacloprid y tiametoxam— utilizados en control quimico contra las moscas
blancas son extremadamente téxicos y residuales para el Orius laviegatus'; por
ello han de ser eliminados de los programas de tratamientos. Antes de la suelta
de auxiliares pueden utilizarse —respetando siempre sus plazos de espera co-
rrespondientes— piridaben como adulticida de contacto y pimetrocina como
adulticida-larvicida sistémico. Tanto antes como después de la liberacién de
los auxiliares —para corregir desajustes— pueden utilizarse espiromesifeno y pi-
riproxifen como ovicidas, espirotetramat como larvicida, y jabones potdsicos y
fostéricos —en funcién del pH del agua— como adulticidas. La materia activa a
utilizar ha de escogerse en funcién de la estructura de la poblacién de B. tabaci
observada en el cultivo.

! Como veremos mds adelante, el Orius laviegatus es bdsico para el control de tisandpteros.
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4. Trips occidental de las flores (Frankliniella occidentalis)

Frankliniella occidentalis causa dafios directos al alimentarse sobre los fru-
tos, pero su verdadera importancia como plaga se debe a su actuacién como
vector del tospovirus TSWV (Zomato Spotted Wilt Virus) uno de los proble-
mas fitosanitarios mds destructivos en pimiento. Este insecto coloca sus hue-
vos incrustados en el tejido vegetal de hojas o pétalos. De ellos nace una larva
que pasa por dos estadios larvarios (L1 y L2) similares en aspecto y forma
pero muy diferentes en tamafio. Cuando el segundo estadio larvario alcanza
su completo desarrollo migra hacia el suelo, donde pasa por dos fases ninfa-
les (N1 y N2) hasta que —tras completar la metamorfosis— se transforma en
el adulto, que migrard hacia las partes altas de la planta para alimentarse y
reproducirse. La duracién de este ciclo vital en pimiento puede estimarse en
aproximadamente 15 dias a 25 °C.

Figura 5. Ciclo vital de Frankliniella occidentalis: a) puesta, b) larva 1, ¢) larva 2,
d) prepupa, e) pupa, f) hembra adulta y g) adultos en flor de pimiento

Las medidas preventivas basadas en la hermeticidad de los invernaderos
son aun mds complicadas en esta plaga. Solo con tamafos del agujero infe-
riores a 0,19 mm se evita la entrada de Frankliniella occidentalis, y estos solo
se obtienen en mallas de muy alta densidad, muy caras y que suponen una
enorme reduccién de la ventilacién. La captura de adultos con placas cromo-
trépicas azules es muy efectiva, pero se ha de restringir a las semanas anteriores
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a la suelta de los auxiliares, pues también capturan mucho Orius. Otro aspec-
to importante a tener en cuenta es establecer una pausa entre cultivos sufi-
cientemente larga, pues la metamorfosis se realiza en el suelo (estados N1 y
N2); si no dejamos al menos 15 dias el invernadero sin cultivo y/o colocamos
trampas comotrépicas los adultos recién emergidos infestardn rdpidamente las
pldntulas desde el mismo momento de la plantacién, complicando mucho el
control integrado del trips.

Figura 6. Vista en detalle de mallas agricolas de distintas densidades: a) 22 x 10,
b) 20 x 10, ¢) 16 x 10 y d) 8 x 10. En cada imagen se ha marcado un segmento
que se corresponde con 0,19 mm; ninguna de ellas impide el paso de los adultos
de E occidentalis

* En cada imagen se ha marcado un segmento que se corresponde con 0,19 mm; ninguna de ellas impide el paso de
los adultos de F occidentalis.

La mejor y mds eficaz estrategia de control es sin duda la utilizacién del
chinche antocérido Orius laviegatus, combinado con el dcaro fitoseido Am-
blyseius swirskii que —aparte de controlar la mosca blanca— ejerce un control
complementario sobre larvas de primer estadio de £ occidentalis. Esta chinche
puede alimentarse de polen en ausencia de plaga por lo que —al igual que el
A. sirswkii— puede y debe liberarse de forma preventiva una vez aparecidas las
primeras flores; de esta manera se establecerd una poblacién de depredadores
que eliminard la poblacién invasora de trips antes de que se establezca en el
cultivo. Desde este punto de vista resulta fundamental favorecer la presencia
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de flores en el cultivo lo antes posible. Ademds, la relacién del Orius laviega-
tus con el polen no es secundaria; el polen es vital en la dieta de las hembras
en desarrollo, pues de lo contrario su fertilidad —una vez alcanzada la edad
adulta— serd muy baja. El mantenimiento de una poblacién de Orius capaz
de controlar eficientemente el trips precisa mantener una floracién suficiente
durante todo el ciclo de cultivo, algo extremadamente dificil de conseguir
durante el invierno en los ciclos a contraestacién tipicos de Almeria.

Figura 7. Orius laviegatus: a) huevo; b) ninfa 1; ¢) ninfa 2; d) ninfa 3; e) ninfa 4;
f) ninfa 5; g) adulto y h) adultos en flor de pimiento

El control quimico de Frankliniella occidentalis es poco eficaz; y atn lo
es menos en Almeria, donde la poblacién de este insecto muestra altos nive-
les de resistencia a todos los insecticidas empleados. Ademis, los insecticidas
normalmente utilizados contra trips son muy téxicos para Orius y, en algunos
casos extremadamente residuales. Sin ir mds lejos los piretroides habitualmen-
te utilizados contra tisanépteros —acrinatrin o deltametrin— acaban con toda
la poblacién de antocéridos e impiden el establecimiento de una nueva po-
blacién durante 10 o 12 semanas (jjcasi 90 dias!!); por ello es imposible utili-
zar piretroides en control integrado, incluso durante la crianza en semillero.
Antes de la liberacién de los auxiliares pueden emplearse spinosad'y lufenuron
—este tltimo solo activo contra larvas—, pero ambas materias activas son alta-
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mente toxicas para los auxiliares y se ha de tener la precaucién de respetar los
plazos de introduccién. Contra infestaciones muy tempranas de adultos de
trips —tipicas cuando se levantan cultivos vecinos— pueden utilizarse clorpirifos
o metil clorpirifos hasta 15 dias antes de la liberacién de las chinches. En los ul-
timos afos se ha especulado con la accién larvicida del espirotetramat, produc-
to compatible con auxiliares; esta materia activa causa una reduccién de un
40 % de la poblacién de A. swirskii, asi que ha de ser utilizada con precaucidn.

5. Arana roja (Tetranychus spp.)

Considerada una plaga menor en los pimientos de Almeria —debido a
nuestro peculiar ciclo de cultivo—, es sin duda un gran problema en otras zo-
nas de produccién. En las colonias de este dcaro pueden encontrase sus huevos
esféricos, de los que surge una pequefia larva —con tres pares de patas— que
ha de mudar dos veces —pasando por los estados de protoninfa y deutoninfa—
antes de llegar a adulto. Antes de cada muda los dcaros pasan por un estado
inmévil, en el que no se mueven ni se alimentan. En los adultos existe un claro
dimorfismo sexual entre machos y hembras —ya observable en estado de deu-
toninfa—. Aunque pueda parecer una frivolidad conocer los distintos estadios
de este 4caro, la estructura y la movilidad de la colonia nos informa del estado
de salud de la misma, nos ayuda a predecir su evolucién y a tomar las medidas
oportunas para su control.

Las medidas preventivas contra Zetranychus han de tomarse antes de la
implantacién del cultivo, y son imprescindibles si en la finca se han dado
ataques con anterioridad. Es muy importante la eliminacién de malas hierbas
—en el invernadero y en sus alrededores— antes de implantar el cultivo, pres-
tando especial atencién a determinadas especies vegetales que resultan muy
atractivas para este dcaro-plaga, como son la carrigiiela (Convolvulus arvensis)
o la malva (Malva parviflora). Resulta también muy eficaz la utilizacién de
azufre en espolvoreo —en una dosis de 50 kg/ha— antes de la plantacién.

El control bioldgico se basa en el fitoseido Phytoseiulus persimilis, un de-
predador especifico de especies del género Tetranychus. Al ser especifico, no
puede utilizarse de forma preventiva; su control requiere la localizacién —lo
mds temprana posible— de las colonias de arafa roja, que han de ser marcadas
para liberar el auxiliar justo en ese punto, proceso que requiere atencién y
trabajo constante por parte de todo el personal de la finca. Afortunadamente,
si la presion de Zerranychus no es muy alta A. swirskii puede controlarla efi-
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cazmente en pimiento, evitando la formacién de grandes colonias. En otras
zonas de cultivo donde la presién de esta plaga es mayor se utiliza al fitoseido
Amblyseius californicus.

Figura 8. Tetranychus sp.: al) huevo; a2) larva; a3) protoninfa; b) deutoninfa;
c1) macho adulto; c2) hembra adulta joven; d) hembra adulta madura

Figura 9. Phytoseiulus persimili.: a) huevo; b) larva; c) protoninfa; d) deutoninfa;

e) y f) adultos

Actualmente el control quimico de estd plaga resulta muy fécil dada la
alta eficacia del espiromesifeno, aunque existen otras materias activas eficaces
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contra arafa roja y compatibles con los auxiliares utilizados para otras plagas.
Hay que tener en cuenta que la utilizacién de espiromesifeno es incompatible
con el Phytoseiulus persimilis, pues esta materia activa es extremadamente t6-
xica para este depredador.

6. Arana blanca (Polyphagotarsonemus latus)

Se trata de un diminuto dcaro microscépico —menos de 0,2 mm— que
provoca deformaciones en los dpices en crecimiento de la planta. Su morfo-
logia no puede ser observada a simple vista y los dcaros apenas se distinguen
con un cuentahilos, requiriéndose un microscopio estereoscopico para su
perfecta identificacién. Sin embargo los sintomas en campo son lo suficien-
temente claros para que el problema pueda ser identificado, si se tiene sufi-
ciente experiencia.

Figura 10. Polyphagotarsonemus latus: a) huevo; b) larva; c) falsa pupa;
d) macho adulto; e) macho cargando la falsa pupa hembra y f) hembra adulta
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La prevencién de este dcaro es complicada, y solo se puede abordar tra-
tando de controlar su mecanismo de dispersién por el cultivo, que no es otro
que la foresis. La arafa blanca entra y se dispersa por los cultivos agarrada a
las extremidades de otros insectos, que acttian como vector del dcaro. Esta fo-
resis se ha demostrado en moscas blancas y trips; por lo que la mejor manera
de controlar la dispersion de P latus es controlar lo antes posible estas plagas.
Ademis, existen fundadas sospechas de que Bombus terrestris también puede
dispersar a este dcaro, por lo que es recomendable suspender la polinizacién
natural si se detectan colonias de arafia blanca en el cultivo.

Aunque existen pruebas de la depredacién de A. swirskii sobre arafia blan-
ca, el control en campo sobre focos establecidos no es suficientemente eficaz.
La deteccién precoz de estos focos y su tratamiento localizado con azufre en
polvo es el mejor método para controlar la plaga; pero si se dispersa puede
recurrirse al espiromesifeno.

7. Orugas defoliadoras

En los cultivos de pimiento de Almeria aparecen diversas especies de orugas
defoliadoras que pueden dafar al cultivo o —lo que es més grave— a la cosecha.
Es la familia noctuidae la que aporta mds especies plaga; Spodoptera exigua es sin
duda la especie mds frecuente y problemadtica, pero también pueden aparecer
otros noctuidos como Spodoptera litoralis, Helicoverpa armigera y Chrysodeisis
chalcites. Por otra parte cada vez son mds frecuentes los danos por Platynota
stultana —un tortricido— aunque atin no se han reportado ataques importantes.

La prevencién de estos lepidépteros ha registrado grandes avances en los
tltimos afnos gracias a la mejora de las técnicas de confusion sexual con fe-
romonas. Estas técnicas estdn basadas en la liberacién en el ambiente de una
gran cantidad de alguno de los componentes de la feromona sexual del lepi-
déptero plaga; la presencia masiva de esta molécula difumina el rastro de olor
de las hembras, impidiendo al macho encontrar a su compafera y evitando
asi la reproduccién de la plaga. La salida al mercado del MateMatrix (SU-
TERRA) permite controlar totalmente las poblaciones de Spodoptera exigua
e interferir con bastante eficacia en las de Spodoptera litoralis y Chrysodeisis
chalcites. Sin embargo no afecta a las otras dos especies, que han de ser moni-
torizadas y controladas por otros medios.
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Figura 11. Spodoptera exigua: a) puesta; b) larva 1; ¢) larva 2; d) larva 3; e) larva 4;
f) larva 5; g) pupa; h) adultos; i) dafios en cultivo de pimiento

Aunque existen gran nimero de depredadores y parasitoides de estas oru-
gas defoliadoras, hasta ahora no se ha encontrado ninguno capaz de ejercer
un buen control en campo. Sin embargo, actualmente disponemos de una
buena combinacién de armas quimicas y biolégicas para combatir las orugas.
Después de la suelta de los auxiliares tenemos por un lado dos herramien-
tas bioldgicas: el Bacillus thuringiensis y el Virus de la poliedrosis nuclear de
Spodoptera exigua (VPNSp). Por otro una variedad de materias activas con
distinto modo de accién: bloqueadores del canal de Ca —clorantraniliprole y
Sflubendiamida—, aceleradores del proceso de muda —tebufenocida® y metoxi-
fenocida y bloqueadores del canal de Na —indoxacarb’—. Ademds, antes de la
suelta de los insectos auxiliares —respetando el plazo de introduccién— pueden
utilizarse otras familias de insecticidas contra orugas: activadores del canal del
Cl —emamectina—, bloqueadores del receptor de la acetilcolina —spinosad— o
Inhibidores de la sintesis de la quitina —/ufenuron—. Es imprescindible alternar
estas herramientas para, al tiempo que controlamos la plaga, evitar la apari-
cién de poblaciones resistentes a las principales familias insecticidas; en este
> La sebufenocida solo es activa contra Spodoptera exigua.

3 El indoxacarb afecta a algo menos de la mitad de las ninfas de Orius laviegatus, por lo que se considera un categorfa 2. Para preservar al
Orius solo se debe aplicar sobre cultivos con una poblacién de chinches bien establecida, formada principalmente por chinches adultos.
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sentido, el uso intensivo de las diamidas —clorantraniliprole y flubendiamida—
durante las tltimas campanas es un hecho muy preocupante.

8. Pulgones

Précticamente anecdéticos durante los anos de la lucha quimica, la llega-
da del control integrado devolvié a esta plaga la importancia capital que tiene
en otras zonas agricolas. En los pimientos de Almeria suelen aparecer dos
especies: Myzus persicae y Aphis gossypii, facilmente distinguibles en campo
observando el color de sus sifones (del mismo color del cuerpo en el caso de
Myzus persicae o completamente negros en él de Aphis gossypii). Con menor
frecuencia pueden aparecer otras especies, como Aphis craccivora, Macrosi-
phum euphorbiae 'y Aulacorthum solani.

La técnica preventiva por excelencia en el control de pulgones estd basada
en el control biolégico y no es otra que la de plantas reservorio o banker-
plant. Consiste en sembrar en el invernadero (al mismo tiempo que el cultivo)
plantas de cereal -normalmente avena— en cantidad suficiente para establecer
sobre ellas una especie de pulgén especifica de las gramineas —normalmente
Rhopalosiphum padi- que servird para establecer en el invernadero una pobla-
cién del principal parasitoide de los pulgones que atacan al pimiento —el bra-
cénido Aphidius colemani—, todo ello antes de que aparezca la plaga en el cul-
tivo. Alrededor de estas plantas de cereal se establecerd toda una comunidad
de depredadores de pulgén (coccinélidos, sifidos, cecidémidos, crisépidos...)
que ayudardn en gran medida a controlar la plaga de dfidos, sobre todo en las
épocas en que el Aphidius es menos eficaz.

Y es que Aphidius colemani —principal auxiliar en el control biolégico de
pulgones— tiene ciertas limitaciones. Las larvas de avispa que se desarrollan en
el interior del pulgén son sensibles a las altas temperaturas estivales de los in-
vernaderos; y ademds, en la naturaleza existen una serie de especies de avispas
que parasitan las larvas de Aphidius, que a su vez estdn parasitando el pulgén
—conocidas por ello genéricamente como hiperpardsitos—. Estos dos factores
hacen que desde finales de primavera hasta la llegada del otono el control bio-
16gico de 4fidos no pueda llevarse a cabo solo con parasitoides.

Mantener las poblaciones de pulgdn, sobre todo las de Aphis gossypii, en
niveles poblacionales bajos ha cobrado especial importancia a raiz de la recien-
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te deteccién en Almeria del PeVYV* —Pepper Vein Yelows Virus—, un polero-
virus transmitido por varias especies de pulgén, pero de forma muy eficaz por
esta especie de dfido. Se trata de un virus de transmisién persistente circulati-
va, que llega al cultivo a través de hembras aladas que adquirieron el virus de
por vida al desarrollarse sobre plantas infectadas. Sin embargo, atin quedan
muchos interrogantes sobre la importancia real de este virus y la influencia de
las condiciones ambientales sobre la expresion y la gravedad de los sintomas.

El hecho de que debamos mantener lo més baja posible la poblacién de
pulgén no debe hacernos perder la perspectiva. Para pimiento, tres son los
insecticidas compatibles con los insectos auxiliares que controlan otras plagas
y registrados contra pulgén: Pirimicarb, pimetrocina 'y espirotetramat. El piri-
micarb no es eficaz contra Aphis gossypii, y tanto pimetrocina como espirotetra-
mat funcionan por ingestién, por lo que el dfido debe alimentarse de la planta
para injerirlos y morir; por tanto, la utilizacién preventiva de estos insecticidas
no nos garantiza la ausencia de virus en el cultivo. Solo una combinacién de
todas las estrategias de control de dfidos puede asegurar un control adecuado

del PeVYV.

Figura 12. Especies de pulgén en los pimientos de Almeria: a) Myzus persicae;
b) Aphis gossypii; ¢) Aphis craccivora; d) Macrosiphum euforbiae
y e) Aulacorthum solani

4 Hasta hace pocos meses la nomenclatura aceptada para este virus estaba en discusién. Sintomas muy similares se asociaban a virus
distintos segtin el pais donde fueron detectados; asi se hablaba de PeVYV en Japén, de PYLCV —Pepper Yellow Leaf Curl Virus— en
Isracl y de PYV —Pepper Yellow Virus— en Turquia. Recientes estudios genéticos han puesto de manifiesto que todos los aislados estin
muy relacionados, aceptindose que se trata de cepas locales de un mismo virus que ha recibido definitivamente el nombre de Pepper
Vein Yellows Virus.
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Figura 13. Aphidius colemani'y plantas reservorio de cereales:

a) hembra de A. colemani parasitando un pulgén; b) larva de A. colemani
dentro del pulgén; c) larva de A. colemani tejiendo el capullo dentro del pulgén
antes de pupar; d) momias de A. colemani; e) plantas de avena con pulgén
de los cereales (Rhopalosiphum padi); f) adulto del hiperpardsito Sirphophagus
aphidivorus; g) adulto del hiperpardsito Dendrocerus sp.; h) adulto del hiperpardsito
Pachyneuron sp.; i1) momia con salida circular de A. colemani;
i2) momia con irregular de un hiperparisito; j) y k) adulto y larva del sirfido Eupleodes
collorae; 1) adulto de coccinélido; m) larva de Aphidoletes aphidimiza;

n) y o) adulto y larva de Scymnus sp.

9. Plagas secundarias

Por plagas secundarias entendemos aquellas que no suelen aparecer en
control quimico —debido a los efectos de los insecticidas aplicados para otras
especies—, pero que en control integrado —debido a la reduccién de tratamien-
tos— aparecen y prosperan en los cultivos de pimiento. Si las poblaciones de
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estos insectos no son detectadas y controladas a tiempo los danos que ocasio-
nan pueden llegar a ser graves, por lo que resulta fundamental su deteccién
precoz en campo —tarea en la que son decisivos los propios trabajadores de la
finca— y conocer las técnicas de prevencién y control apropiadas.

9.1. Pseudocdccidos (Phenacoccus solani y Phenacoccus madeirensis)

Dos anos después de la implantacién masiva del control integrado en los
cultivos de pimiento de Almeria comenzaron los problemas con cochinillas
algodonosas. La mds conflictiva es sin duda Phenacoccus solani, especie par-
tenogenética —sin machos— y vivipara —sin huevos— que infestaba los cultivos
de otono. Su presencia en los cultivos de Almeria llegé a ser masiva, con in-
festaciones muy graves en algunos invernaderos. Al ano siguiente comenzaron
a aparecer colonias de otra especie sobre cultivos de pimiento en el ciclo de
primavera; esta vez se trataba de Phenaoccus madeirensis, especie que se ajusta
a un ciclo tipico (con machos y ovisacos), aunque en este caso los problemas
no fueron tan graves.

Los pseudococcidos son un grupo de insectos con una gestién bioldgica
complicada. El control que ofrecen los parasitoides es muy lento, su produc-
cién en masa muy costosa y la identificacién de las especies plaga —necesaria
para elegir el parasitoide correcto— es dificil con los medios de los que se
dispone en campo. Los depredadores son mds generalistas, pero el tnico dis-
ponible comercialmente (Criptolaemus montrouzieri) no se adapta a las condi-
ciones climdticas de los invernaderos. A pesar de eso, la aparicién espontdnea
sobre Phenacoccus solani del encirtido Leptomastix algirica® propicié la salida
comercial al mercado de este parasitoide, con resultados dispares.

Aunque en la época en que apareci6 el control quimico no era eficaz,
la salida al mercado del espirotetramar —extremadamente eficaz contra estos
insectos— ha supuesto en la actualidad la desaparicién de los problemas con
esta plaga.

> Sobre esta especie existe una gran controversia entre los entomélogos de Europa occidental y oriental. Los occidentales —
encabezados por los britdnicos— la consideran como una variante mds oscura de la especie Leptomastix epona, mientras que los
orientales —encabezados por los israelitas— la consideran una especie totalmente distinta.
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Figura 14. Pseudococcidos en invernadero: a) colonia de Phenacoccus solani;
b) hembra adulta de P, solani; c) adulta de Leptomastix algirica, parasitoide
de P solani; d) danos en pimiento por P. solani; €) colonia de Phenacoccus madeirensis;
f) hembra adulta de P. madeirensis haciendo un ovisaco; g) Macho adulto
de P. madeirensis junto a varios cocones de pupas macho; h) Dafos de P. madeirensis

en pimiento

9.2. Hormigas (Tapinoma nigerrimun)

La reduccién de tratamientos en los invernaderos posibilité que varias
especies de hormigas ocuparan el agroecosistema. La mayoria de las especies
son forrajeadoras o cazadoras solitarias y no interfieren en el control de plagas;
pero 1apinoma nigerrimun —una especie poliginica y con gran diversidad de
habitos— si que puede ocasionar problemas. Aparte de la depredacién directa
sobre insectos auxiliares —principalmente ninfas de Orius—, esta especie pas-
torea las colonias de homépteros —pulgones, cochinillas y mosca blanca— di-
ficultando su control.
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No existen actualmente técnicas preventivas ni bioldgicas que impidan el
acceso de las hormigas a las plantas. Tampoco disponemos de insecticidas qui-
micos que permitan la eliminacién de los hormigueros al tiempo que respeten
la fauna auxiliar. La dnica herramienta para gestionar a Zapinoma nigerimum
es utilizar cebos de clorpirifos aplicados sobre suelo; su uso no eliminard a las
hormigas, pero si frenard su entrada y acabard forzando al hormiguero a bus-
car fuentes de comida alternativa.

9.3. Panderola (Nezara viridula)

Se trata de un chinche pentatémido de gran tamafio —algo menor de dos
centimetros de largo— que causa dafos alimenticios en los frutos, llegando a
depreciarlos totalmente. En ciclos de otofio muy tempranos y ciclos de pri-
mavera se le considera una plaga muy grave, que puede producir perdidas de
produccién muy importantes.

Nezara viridula coloca sus huevos en plastones, disponiéndolos en forma
de panal de abejas. Tras la eclosién se suceden los tres primeros estadios nin-
fales (N1, N2 y N3) con disenos en colores blanco y negro; durante estos es-
tadios iniciales las ninfas muestran un comportamiento gregario, mantenién-
dose agrupadas y alimentdndose de los mismos frutos. En los dos siguientes
estadios ninfales (N4 y N5) predominan los colores verdes y los individuos
comienzan a dispersarse por los alrededores. Tras la Gltima muda surgen los
adultos —con un marcado dimorfismo sexual en cuanto al tamano— que tras la
copula cerrardn el ciclo vital del insecto en aproximadamente 50 dias. Todos
los estadios del insecto excretan un liquido hediondo al ser molestados, que
les sirve de mecanismo de defensa ante los depredadores.

Aunque se conocen parasitoides de huevos y adultos de Nezara viridula,
la efectividad en campo de los mismos es demasiado baja para evitar los da-
fos al cultivo. Por ello su manejo integrado ha de basarse en la prevencién,
cuidando la hermeticidad de los invernaderos —lo que no resulta tan compli-
cado tratdndose de un insecto de gran tamafio— y vigilando atentamente la
aparicion de focos en el cultivo. Si se detectan las chinches en los primeros
estadios —cuando adn son gregarias— resulta ficil su control con tratamientos
localizados con landa-chialotrin. Si la plaga se extiende por el invernadero no
puede usarse esta materia activa, que es extremadamente tdxica tanto para
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el Orius como para el A. swirskii; la Gnica alternativa es el tiametoxam® que,
aunque resulta tdéxico para el antocdrido, al menos respetard la poblacién de
dcaros depredadores.

Figura 15. Nezara viridula: a) puesta; b) puesta eclosionada; c) ninfa 1; d) ninfa 2;
e) ninfa 3; f) ninfa 4; g) ninfa 5; h) ninfa 6; i) cépula; j) Dafios por alimentacién
en fruto de pimiento

il

¢ Recientemente se ha aprobado por la Unién Europea la suspensién cautelar del tiametoxam —entre otros neonicotinoides— en
determinados cultivos —entre los que por ahora no se encuentra el pimiento—; asi que cabe esperar que la situacién legal de esta
materia activa pueda sufrir cambios en los préximos meses. En todo caso la aplicacién de tiametoxam debe hacerse siempre de forma

foliar, pues si se aplica por riego pueden quedar residuos en el suelo que impedirdn el normal establecimiento del Orius laviegatus en
el siguiente cultivo.
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9.4. Chinche del algodén (Creontiades pallidus)

Esta chinche mirida —plaga tradicional de los cultivos de algodén espano-
les— causa problemas en todos los cultivos de pimiento con control biolégico
del arco mediterrdneo. Desde que Almeria cambio al control integrado en el
afo 2007 la intensidad de esta plaga ha ido en aumento, hasta convertirse en
la principal plaga de este cultivo durante las Gltimas campanas. La alimenta-
cién de las chinches sobre los frutos inmaduros produce pequefias zonas acor-
chadas en la pared del fruto, que al engordar se manifiestan como manchas de
color oscuro, a veces rodeadas de un halo de color verde, especialmente graves
en las variedades de pimiento de maduracién en amarillo.

Figura 16. Creontiades pallidu.: a) ninfa 1; b) ninfa 2; c¢) ninfa 3; d) ninfa 4; e) ninfa 5;
f) adulto; g) dafos por alimentacién en fruto de pimiento

L |

Creontiades pallidus coloca sus huevos inmersos en el tejido vegetal, por
lo que son extremadamente dificiles de localizar. De ellos nacen pequenas
ninfas —con antenas y patas largas y ralladas— que pasan por 5 estadios ninfales
(N1 a N5). Tras la tltima muda surgen los adultos —unos tipicos miridos con
largas antenas y un color entre verde y pardo— que miden aproximadamente
un centimetro de largo. El ciclo se completa en aproximadamente 21 dfas.
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La gestién preventiva de Creontiades pallidus ha de basarse en el con-
trol de la mosca blanca, pues son las altas poblaciones de esta plaga las que
atraen a la chinche a nuestro invernadero. Como muchos otros miridos, este
insecto es un fitdfago facultativo que prefiere alimentarse de otros insectos
(principalmente mosca blanca), pero que se alimentard del vegetal cuando se
agote su presa. Si al principio del cultivo tenemos una poblacién muy alta de
Bemisia tabaci, las chinches entrardn en el invernadero para alimentarse de
ella y, cuando la actividad de los insectos auxiliares diezme la poblacién del
aleirédido, causardn dafios en el cultivo. Desde este punto de vista, medidas
como la hermeticidad de las ventilaciones, los tratamientos quimicos contra
mosca blanca anteriores a la liberacién de los auxiliares, y la liberacién lo més
temprana posible del A. swirskii —coincidiendo con las primeras flores— resul-
tan fundamentales para un buen control de este mirido.

Si finalmente se alcanza una poblacién muy alta de Creontiades pallidus
puede rebajarse con aplicaciones con una mezcla de indoxacarb y azadiractina;
pero no conviene abusar demasiado de estas aplicaciones, pues pueden reducir
drésticamente la poblacién de Orius laviegatus.

9.5. Mosca menor del pimiento (Atherigona orientalis)

Aunque no puede decirse que este diptero sea estrictamente una plaga,
su proliferacién en los cultivos asociada a la presencia de otras plagas y en-
fermedades puede causar perdidas significativas en los cultivos de pimiento.
Este hecho, unido a la ausencia de técnicas de control mds alld del trampeo
masivo con placas cromotrépicas, obliga a conocerlo y a evitar las condiciones
de cultivo que pueden ocasionar estos problemas.

Atherigona orientalis es una tipica mosca sapréfita que abunda en el mate-
rial vegetal en descomposicién. Como cualquier insecto que complete su ciclo
vital en este tipo de material, los adultos portan en sus patas microorganismos
saproéfitos —como la bacteria Pectobacterium carotovurm—. Si tenemos con-
diciones que favorezcan la presencia de frutos en descomposicién —ataques
fuertes de gusano en fruto, ausencia de higiene en el cultivo o sus alrededo-
res,...— la poblacién de A. orientalis se disparard en presencia de la bacteria. Si
ademds tenemos una poblacién importante de Creontiades pallidus, las heridas
de alimentacién producidas por las chinches serdn aprovechadas por los dipte-
ros para poner sus huevos, al tiempo que infectan estas heridas con la bacteria.
El resultado serd un fuerte ataque de bacteriosis en el cultivo, que no podrd ser
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controlado con bactericidas hasta que se controle la poblacién de A. orientalis
que estd actuando como vector.

Figura 17. Atherigona orientalis: a) adultos en flor de pimiento; b) adulto; c) huevos;
d) larva; e) larvas en fruto podrido; f) pupas en los restos secos de un fruto podrido

Los adultos de estos dipteros son tipicas moscas de color pardo muy ac-
tivas y fugaces —dificiles de distinguir en campo de otras moscas—, que suelen
poner sus huevos alrededor del ciliz de los frutos. De ellos surgen larvas blan-
quecinas que pasan todo su ciclo larvario alimentdndose del fruto en descom-
posicién, nadando sin problemas en el caldo bacteriano. Una vez completado
su desarrollo pupan en los restos vegetales putrefactos, de los que emergen
los adultos. Al ser saprofitas pueden cerrar su ciclo en los frutos aunque estos
hayan sido separados de la planta y arrojados fuera del invernadero, al que
volverdn los adultos una vez hayan completado la metamorfosis.

La mejor medida de control es extremar las condiciones higiénicas del
cultivo, evitando la presencia de restos vegetales, y eliminar rdpidamente los
restos de poda y aclareo de los alrededores del invernadero, manteniéndolos
mientras tanto en contenedores cerrados.
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9.6. Mosquito verde (Empoasca spp.)

Se trata de un cicadélido —muy habitual en vinas, citricos y otros fru-
tales— que lleva varios anos causando problemas en el Campo de Cartagena
y en la dltima campafa ha aparecido en varios invernaderos del Campo de
Dalias, provocando dafnos por alimentacién en hojas y frutos. En hoja los
danos aparecen como erosiones que recuerdan a las causadas por la arana roja,
mientras en fruto aparecen alineaciones de pequefias punteaduras clordticas
que lo deprecian totalmente.

Figura 18. Empoasca sp.: a) adultos; b) ninfa; c) dafios en fruto de pimiento y
d) danos en hoja de pimiento

Los adultos son pequenos cicadélidos de color verde, muy activos y nervio-
sos, que se camuflan muy bien en el cultivo y vuelan en cuanto son molestados.
Las ninfas se parecen mucho a los adultos —salvo, evidentemente, por la ausen-
cia de alas— y se camuflan tan bien como los adultos en el envés de las hojas
de pimiento. En cuanto a su control, si se detectan pronto son muy féciles de
controlar con aplicaciones de aceite de verano; pero con poblaciones altas se
ha de recurrir a la mezcla indoxacarb + azadiractina para controlarlos. El tram-
peo masivo con trampas cromotrépicas de color amarillo ha dado resultados
excelentes en infestaciones muy altas imposibles de controlar con aplicaciones
quimicas, a costa de aceptar un porcentaje de capturas de Orius laviegatus.
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10. Oidiopsis de las solaniceas (Leveilulla taurica)

Leveilulla taurica es sin duda una de las enfermedades mds destructivas en
los cultivos de pimiento y hasta ahora ha sido la mds importante y frecuente
en los cultivos de pimientos con control integrado. La enfermedad aparece
durante el otono y la primavera, coincidiendo con los momentos de mayor
actividad de planta, en forma de manchas amarillentas en el haz de la hoja que
exhiben un caracteristico fieltro blanco en el envés.

Figura 19. Leveilulla taurica: a) fuerte ataque en cultivo de pimiento y de b) a f)
proceso infectivo: b) la espora asexual (conidio) llaga a la hoja; ¢) el conidio germina
cuando las condiciones son éptimas, forma un apresorio mediante el cual atraviesa
la cuticula vegetal; d) una vez dentro de la hoja emite haustorios para alimentarse
de las células de la planta sin matarlas; e) el micelio invade los espacios intercelulares
por completo, formando haustorios en todas las células; la alimentacién del hongo
acaba matando a las células vegetales, que toman un color amarillo y f) el micelio sale
al exterior por los estomas y forma conidi6éforos, donde se formardn nuevos conidios
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Para enfocar el manejo integrado de este hongo es necesario conocer su
ciclo vital. Este comienza cuando una espora asexual —denominada conidio—
alcanza el haz de la hoja. Si las condiciones de luz, temperatura y humedad
son las adecuadas, este conidio germina desarrollando un micelio inicial, que
ripidamente formard un apresorio y una hifa de penetracién, que atravesard
la cuticula vegetal iniciando la infeccién. Este micelio inicial crece ocupando
el espacio intercelular —el apoplasto— y emitiendo haustorios, unas estructu-
ras que atraviesan la pared de las células vegetales sin matarlas. A través de
estos haustorios el hongo se alimenta de la planta de pimiento, continuando
su crecimiento y emitiendo nuevos haustorios, hasta que el micelio ocupa
todo el apoplasto y todas las células parenquimdticas han sido parasitadas.
La alimentacién del hongo acaba colapsando el parénquima de la hoja, que
amarillea mostrando los sintomas visibles a simple vista. En ese momento el
hongo sale por los estomas del envés, emitiendo micelio externo y formando
conidiéforos que desarrollardn nuevos conidios —el fieltro blanquecino ob-
servable a simple vista—. Entre la germinacién de la espora y la formacién de
los conidiéforos transcurren unos 20 dias, por lo que para actuar de forma
preventiva tendriamos que tomar medidas tres semanas antes de la aparicién
de los primeros sintomas.

Cualquier estrategia preventiva contra Leveilulla taurica ha de basarse en
el azufre, que es el dnico fungicida con accién preventiva contra este hongo.
La accién fungicida del azufre se basa en su sublimacién, proceso por el cual
el azufre sélido pasa directamente a estado gaseoso y que ocurre de forma
espontdnea cuando las temperaturas son superiores a 18 °C. Las moléculas de
azufre gaseoso —S,— forman un anillo de 8 dtomos que es soluble en ergosterol
—el principal componente de la membrana celular de los hongos verdaderos—,
por lo que puede penetrar en el interior de los conidios y micelios iniciales de
Leveilulla taurica y alterar sus procesos metabdlicos, causando la muerte del
hongo antes de que se produzca la infeccién. Dado su mecanismo de accidn,
no es necesario aplicar el azufre sobre la planta para que resulte efectivo; se
obtienen muy buenos resultados aplicindolo al suelo del invernadero, ya sea
en golpes o con una espolvoreadora adaptada, siempre que la temperatura sea
superior a los 18 °C. Con temperaturas mds bajas serd necesaria la utilizacién
de vaporizadores de azufre, aparatos provistos de una resistencia eléctrica que
calientan el azufre a temperaturas mds altas provocando su fusién y posterior
evaporacidn; pero estos aparatos requieren una instalacién eléctrica repartida
por todo el invernadero y su manejo es mds complicado.
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Si finalmente se produce la infeccién deberemos recurrir a los fungicidas
sistémicos, pues el azufre no resulta eficaz contra los micelios internos de este
hongo. Aunque a primera vista puede parecer que hay en el mercado gran nu-
mero de fungicidas contra oidiopsis, un andlisis mds profundo de su modo de
accién nos desvelard la realidad. Todos los fungicidas antioidio pertenecen a
tres grupos: Los fungicidas Qol” —las estrobilurinas— integrados por el azoxys-
trobin'y el kresoxim metil; las hidroxipirimidinas, cuyo Gnico representante es
el bupirimatoy el amplio grupo de los fungicidas DMI® —los triazoles y afines—
donde se agrupan el resto de los productos antioidio: flutriazol, triadimenol,
penconazol, miclobutanil y ciproconazol. Para un buen control del oidio y una
adecuada gestion de las resistencias serd necesario alternar tratamientos con
productos con distinto modo de accidn.

11. Prodedumbre gris (Botrytis cinerea)

Sila oidiopsis es la enfermedad mids frecuente en los pimientos durante el
otofo y la primavera, la podredumbre gris causada por Botrytis cinerea es sin
duda el problema fitosanitario mds grave en los meses de invierno. Este hongo
es absolutamente ubicuo, pudiéndose encontrar en cualquier parte, en la ma-
yoria de las ocasiones actuando como sapréfito. Sin embargo, si las condicio-
nes son las adecuadas —humedad cercana a la saturacién y amplias diferencias
entre el dia y la noche— las esporas germinan y el micelio invade los tejidos
vegetales. Una vez que el micelio ha atravesado la cuticula vegetal, segrega
enzimas que destruyen las estructuras de sostén de las células, que finalmente
colapsan y dejan escapar su contenido. Sobre este prosperard el micelio del
hongo, que rdpidamente emitird conidiéforos que formaran nuevos conidios,
que dan a la lesién el aspecto de fieltro grisiceo que todos conocemos. En
determinadas condiciones el hongo puede formar estructuras de resistencia
muy duraderas denominadas esclerocios, pero también puede sobrevivir di-
rectamente en forma de micelio sobre restos vegetales o en el suelo.

Pese a su aparente simplicidad, Bo#rytis cinerea es un hongo muy com-
plejo cuya biologia —a pesar de los numerosisimos estudios cientificos— no es
aun del todo conocida. Sin embargo sabemos que determinadas condiciones
agrondmicas favorecen los ataques de este hongo, por lo que han de ser evita-
das en lo posible. Se sabe que un exceso de nitrégeno en los tejidos vegetales

7 Del inglés Quinone outside Inhibitors (Inibidores externos de la quinona).
8 Del inglés DeMetilation Inibitors (Inibidores de la demetilacién).
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favorece la germinacién de los conidios y el crecimiento de los micelios, por lo
que deben evitarse los abonados nitrogenados excesivos y el uso de productos
a base de aminodcidos en las épocas de mayor riesgo. Las condiciones de hu-
medad del suelo son importantes, pues una excesiva hidratacién de la planta
facilita la penetracién de las hifas; es necesario ajustar la dotacidn, frecuencia
y horario de riego para evitarlo, lo que contribuird también a la reduccién
de la humedad relativa del invernadero. El nivel de humedad en el cultivo es
el punto critico, no en vano los conidios de Bo#rytis cinerea necesitan de una
humedad relativa cercana a la saturacién —superior al 90 %-— y solo es posible
la formacién de nuevas esporas con humedades superiores al 75 %. Es funda-
mental tratar de evitar condiciones de alta humedad en los cultivos, y en este
sentido el manejo adecuado de la ventilacién es la principal herramienta; pero
la colocacién de dobles techos muy abiertos —que al tiempo que permiten la
ventilacién evitan la caida de agua sobre las plantas— es una gran ayuda.

Pero estas medidas no garantizan que evitemos la infeccién. Asi que si
esta comienza y el aire del invernadero se carga de conidios de Bozrytis cine-
rea serd necesario extremar las precauciones para minimizar en lo posible las
perdidas, estableciendo una serie de medidas tendentes a retrasar el avance de
la enfermedad. Eliminar las flores secas y otros restos vegetales de pequefio
tamafo, elimina posibles focos de infeccién y contribuye a secar las plantas.
Se ha de evitar trabajar en el cultivo los dias de lluvia, pues cualquier faena
produce pequenas heridas que sirven de via de penetracién al hongo. La eli-
minacién de los érganos vegetales danados se ha de hacer con sumo cuidado,
evitando arrojar restos al suelo y tratando de dispersar lo menos posible las es-
poras. Cuando se recolecte se ha de cortar el pediinculo del fruto por su base,
justo en la zona de insercién al tallo —que es donde se produce una mejor y
mds rdpida cicatrizacién— realizando un corte lo mds limpio posible. En este
sentido no es aconsejable el uso de tijeras, debiéndose utilizar cuchillos bien
afilados para la recoleccién cuiddndose de no dafar el tallo principal. Una
préctica muy recomendable es la utilizacién de soluciones desinfectantes ca-
seras (agua oxigenada o hipoclorito sédico) para desinfectar las herramientas
de corte mientras se trabaja, con lo que se contribuye a la cicatrizacién y la
desinfeccién de la herida de recoleccién.
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Figura 20. Botrytis cinerea: de a) a f) proceso infectivo: a) la espora se fijaa la
superficie vegetal sin necesidad de que las condiciones de humedad sean altas;

b) aunque hay cepas capaces de atravesar directamente la cuticula de algunas especies,
habitualmente es necesaria la presencia de heridas para la infeccién; c) los conidios
solo germinan cuando la humedad relativa alcanza la saturacién, lo que implica
la condensacién de agua sobre el vegetal; el micelio inicial penetra por la herida y
comienza la infeccién; d) el micelio emite diversas enzimas que destruyen
las estructuras celulares del vegetal; las células colapsan y vierten su contenido,
del que se alimenta el hongo; e) el micelio se desarrolla y la infeccién avanza
y f) se forman los conidiéforos que forman nuevos conidios —el fieltro gris que

observamos en los cultivos-, g) dafo en fruto y h) dafo en tallo

g B @
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Figura 21. Medidas para limitar la expansién de Botrytis cinerea en el cultivo: a) doble
techo abierto, que permite la ventilacién y evita el goteo; b) evitar las limpiezas masivas
de restos vegetales que puedan dispersar los conidios del hongo; ¢) realizar el corte
por la base del pediinculo para facilitar la cicatrizacién —obsérvese la posicién
mis centrada de los haces vasculares en la foto remarcada en verde—; d) realizar cortes
de recoleccién limpios. 1e) a e4) evitar girar la hoja del cuchillo; si se gira se producen

lesiones en el tallo en una zona de dificil cicatrizacién

Respecto al control quimico, se ha de trabajar de forma preventiva con
fungicidas multisitio. Desgraciadamente la legislacién espanola prohibe el uso
de sales de cobre en pimiento, y no pueden usarse los ditiocarbamatos de-
bido a su toxicidad sobre Amblyseius swirskii; la Gnica materia activa de este
tipo es el clortalonil, basico en la gestién preventiva del hongo. En cuanto a
fungicidas especificos, actualmente se dispone de un amplio abanico de ma-
terias activas contra Botrytis cinerea con distintos puntos de accién. Tenemos
hidroxianilinas como la fenhexamida, dicarboximidas como la iprodiona, ani-
linopirimidinas como el pirimetanil y el ciprodinil, un fungicida DMI como
el tebuconazol, y fenilpirroles como el fludioxonil. Sin embargo, no hay que
olvidar que Botrytis cinerea es un hongo con una sorprendente facilidad para
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generar resistencias a los fungicidas; para una correcta gestién de las mismas
se deben de alternar productos con distintos modos de accién, utilizindolos
exclusivamente cuando se detecten los sintomas iniciales de la enfermedad.
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Gestion integrada de plagas
y enfermedades en tomate

David E. Meca Abad

Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’

1. Introduccién

La misién principal de la agricultura es la de producir alimentos, Sin
embargo esta produccién se ve amenazada por organismos competidores de
los cultivos y los fenémenos climdticos adversos, especialmente las plagas,
enfermedades y la invasién de los cultivos por las malas hierbas. Todos ellos
comportan importantes limitaciones en la produccién de alimentos y pérdi-
das econémicas cuantiosas.

En la reunién de ministros de agricultura de los Estados del G20 en Pa-
ris en 2011 se recomendaba establecer medidas para incrementar la produc-
tividad de la agricultura, aumentar la produccién de alimentos y asegurar a
medio y largo plazo la sostenibilidad del sistema agroalimentario mundial.
En todo este contexto se hace necesario el empleo de productos fitosanita-
rios compatibles con la salud de las personas y el medioambiente: se trata
de producir alimentos de forma sostenible desde un punto de vista social y
ambiental.

Con todo ello en la UE se han adoptado medidas, entre ellas la elabora-
cién de la Directiva 2009/128/CE sobre Uso Sostenible de los Plaguicidas,

que promueve una serie de actuaciones destacadas:

* DPlanes para la reduccién de la utilizacién de los productos fitosanita-
rios, entre los que destaca la generalizacién de la Gestién Integrada

de Plagas (GID).

* Precauciones para proteger el medio acudtico, el agua potable, los
espacios publicos y las zonas calificadas de proteccién ambiental.

* Un sistema de formacién obligatoria de los usuarios para evitar el uso
inadecuado de los productos fitosanitarios y emplear debidamente los
equipos de aplicacién.
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La Gestién Integrada de Plagas es un sistema de gestion global de la pro-
duccién en el que la toma de decisiones basadas en criterios técnicos debida-
mente justificados. En este contexto, el control de plagas y enfermedades se
hace combinando y/o compatibilizando control quimico, biolégico y diferen-
tes précticas culturales tratando de minimizar los riesgos para las personas y
el medioambiente.

2. Plagas mas usuales del cultivo de tomate
2.1. Acaros

Aranas rojas: Tetranychus urticae Koch, tetranychus turkestani Ugarov y
Nikoski, zetranychus evansi Baker y tetranychus ludeni Zacher.

Estas especies suelen ser especies nativas y estin muy bien adaptadas a
nuestras condiciones ambientales y se alimentan y reproducen sobre una gran
cantidad de especies vegetales diferentes, de modo que sus poblaciones en las
dreas agricolas son muy dindmicas e inestables.

Se reproducen activamente durante todo el afio, dispersindose de unas
plantas a otras ripidamente formando colonias de gran ndmero de individuos.

El aspecto externo de las cuatro especies es muy parecido. La coloracién
de los individuos depende de la edad, siendo los mds jévenes de color més
claro o casi incoloro y los adultos de color rojizo de diferentes tonalidades.

Los dafios que provocan son similares, decoloraciones difusas que son en
realidad pequefias manchas blanquecinas correspondientes a las células epi-
dérmicas succionadas en las hojas y produccién de seda que cubre las colonias.
Ataca principalmente al envés de la hoja. La invasién comienza localizada en
focos; si el nimero de dcaros sobre la planta es excesivo migran a la zona apical
de las hojas donde producen abundante seda que le sirve para dispersarse.

Control preventivo

*  Desinfeccién de estructuras y suelo previa a la plantacién en parcelas
con historial de arafa roja.

* Eliminacién de malas hierbas y restos de cultivo.

Evitar los excesos de nitrégeno.
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* Vigilancia de los cultivos durante las primeras fases del desarrollo,
fundamentalmente las zonas mds cercanas a las puertas, bandas o
bordes de los invernaderos por ser el principal punto de entrada al
invernadero.

*  Deteccién precoz de los focos ya que de esta manera es mds fdcil
de controlar.

Control bioldgico

Las principales especies depredadoras de huevos, larvas y adultos de arana
roja: Amblyseius californicus, Phytoseiulus persimilis (especies autéctonas y em-
pleadas en sueltas), Feltiella acarisuga (especie autéctona).

Control quimico

Abamectina, aceite de parafina, azadiractin, azufre, clofentezin, etoxazol,
fenbutaestan, fenpiroximato, flufenoxuron, oxamilo, piridaben, spiromesifen

y tebufenpirad.

2.2. Eridfidos del tomate: Aculops lycopersici (Massee).

Conocido como «vasates». Plaga comtn del tomate en todo el mundo.
Es muy polifaga, es de vida libre (no vive protegido en agallas o erineas) y es
tolerante a bajas humedades relativas por lo que los mayores danos y el mejor
desarrollo se producen con altas temperaturas y bajas humedades (primavera
y verano).

Los dafos comienzan en la parte baja de la planta, las hojas inferiores se
curvan y adquieren un tono plateado. En el tallo produce bronceado carac-
teristico y su superficie se agrieta longitudinalmente. Si el dafo continda las
hojas se secan y defolian y afecta a la produccién de frutos, formdndose en
ellos costras bronceadas oscuras y grietas a partir del cdliz.

Control preventivo:

* Desinfeccién de ropa, calzado, herramientas de trabajo.

* Eliminar las plantas muy afectadas.
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e Cuidado con las labores de cultivo como podas, deshojados, etc. ya
que se transmite muy facilmente.

Control bioldgico

Se estdn realizando experiencias con dcaros depredadores Amblysieus
andersoni.

Control quimico

Abamectina, aceite de parafina, azadiractin, azufre, oxamilo y spiromesifén.

2.3. Mosca blanca (Bemisia tabaci)

Con el nombre de moscas blancas se conoce a un grupo de insectos que
presenta unas 1556 especies descritas. En el dmbito de las plantas horticolas
cultivadas bajo pldstico en Espafia podemos citar dos especies de moscas blan-
cas que constituyen un serio problema en invernadero; Bemisia tabaci (Gen-
nadius), conocida también como mosca blanca del algodén y Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) o mosca blanca de los invernaderos.

Actualmente ambas especies son consideradas daninas sobre el cultivo de
tomate en la cuenca mediterrdnea, si bien parece que Trialeurodes predomina
mds en zonas més templadas y Bemisia en zonas m4s cdlidas.

Plaga agresiva y polifaga que ocasiona graves pérdidas en los cultivos.
Debe su nombre a la fina capa cérea que recubre el cuerpo de los individuos
adultos. Las partes jévenes de las plantas son colonizadas por los adultos, reali-
zando las puestas en el envés de las hojas. De estas emergen las primeras larvas,
que son moviles. Tras fijarse en la planta pasan por tres estados larvarios y uno
de pupa, este dltimo caracteristico de cada especie.

En general, los danos debidos a moscas blancas son de dos tipos: dafos
directos (amarilleamientos y debilitamiento de las plantas) ocasionados por
larvas y adultos al alimentarse, succionando la savia que conlleva un debili-
tamiento y reduccién en la productividad de la planta. Los dafos indirectos
se deben a la proliferacién de negrilla o fumagina (Capnodium elaeophilum)
sobre la melaza producida en la alimentacién, manchando y depreciando los
frutos y dificultando el normal desarrollo de las plantas. Ambos tipos de da-
fios se convierten en importantes cuando los niveles de poblacién son altos.
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Otro dafo indirecto es el que tiene lugar por la transmisién de virus por
los individuos adultos.

Tabla 1. Principales virosis transmitidos por mosca blanca

Virus Siglas Vector
Virus del amarilleo del tomate (7omato chlorosis virus) ToCV Bty Tv
Virus del amarilleo infeccioso del tomate (Tomato infectious chlorosis virus) TiCV Tv
Virus del rizado amarillo del tomate (Zomato yellow leaf curl virus) TYLCV Bt
Virus del torrado del tomate (7omato torrado virus) ToTV Bty Tv

Control preventivo y técnicas culturales

e Colocacién de mallas en las bandas de los invernaderos.

* Limpieza de malas hierbas y restos de cultivos.

e No asociar cultivos en el mismo invernadero.

* No abandonar los brotes al final del ciclo, ya que los brotes jévenes
atraen a los adultos de mosca blanca.

*  Colocacién de trampas cromdticas amarillas.

¢ Uso de variedades resistentes.

e Suelta de fauna auxiliar en semillero (Nesidiocoris tenuis).

Control bioldgico:

*  Bemisia tabaci: Eretmocerus mundus, Macrolophus pygmaeus y Nesidio-
coris tenuis.

o Trialeurodes vaporariorum: Encarsia Formosa, Eretmocerus eremicus,

Macrolophus pygmaeus, Nesidiocoris tenuis.

También se puede considerar biolégico los tratamientos con entomo-
patégenos, que son organismos que producen enfermedades en los insectos,
siendo el agente causal muy diverso: virus, bacterias, hongos, protozoos y
nematodos. Los entomopatégenos tienen el inconveniente de que no bus-
can activamente a sus huéspedes, como hacen depredadores o parasitoides,
por lo que su empleo estd orientado a una produccién masiva y aplicacién
como bioplaguicidas. Entre los entomopatégenos que se ha comprobado su
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efecto contra mosca blanca destacan los hongos Aschersonia aleyrodis Webber,
Beauveria bassiana (Balsamo) y Verticillium lecanii (Zimm.). También se estin
evaluando los nematodos entomopatégenos Sterinema feltiae (Filipjev).

Control quimico

Aceite de parafina, azadiractina, beauveria bassiana, oxamilo, pimetro-
cina, piretrinas, piridaben, piriproxifen, spiromesifen, teflubenzuron, tiame-
toxam y verticillium lecanii.

2.4. Trips (Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae)

Los individuos adultos colonizan los cultivos realizando las puestas den-
tro de los tejidos vegetales en hojas, frutos y, preferentemente, en flores (son
floricolas), donde se localizan los mayores niveles de poblacién de adultos y
larvas nacidas de las puestas. Los danos directos se producen por la alimen-
tacién de larvas y adultos, sobre todo en el envés de las hojas, dejando un as-
pecto plateado en los érganos afectados que luego se necrosan. Estos sintomas
pueden apreciarse cuando afectan a frutos (sobre todo en pimiento) y cuando
son muy extensos en hojas. Las puestas pueden observarse cuando aparecen
en frutos (berenjena, judia y tomate). Sin embargo el mayor dafo es indirecto
debido a la transmisién del virus del bronceado del tomate (TSWV), que
afecta también a pimiento, berenjena y judia.

Control preventivo y técnicas culturales

e Empleo de material vegetal libre de plaga.

¢ Colocacién de mallas antiinsecto en las bandas del invernadero, doble
puerta hermética que sirva de esclusa.

* Limpieza de malas hierbas y restos de cultivo.

*  Manejo de la flora espontdnea, fomentando estrategias de conserva-
cién y auxiliares.

* Eliminacién de las plantas afectadas por TSWV, reduciendo consi-

derablemente la incidencia de virosis al reducirse asi la poblacién de
trips virosantes.
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* Colocacién de trampas cromdticas azules. Se realiza una semana antes
del trasplante, minimo 50 trampas azules y 50 amarillas por hectérea,
reforzando las zonas mds propensas a la entrada de plaga como ban-
das, accesos y ventanas cenitales. Cuando se produce un cambio de
cultivo con poco tiempo, son muy eficaces ya que los trips cumplen
parte de su ciclo en el suelo y estas placas son muy atractivas para el
trips en ausencia de cultivo o con planta pequena.

* Empleo de trampas cromotrépicas con emisor de feromonas
de agregacién.

*  Dejar por lo menos dos semanas entre la eliminacién del cultivo viejo
y el trasplante nuevo.

e Uso de variedades tolerantes.

e Suelta de fauna auxiliar en semillero (Nesidiocoris tenuis).

Control bioldgico

Nesidiocoris tenuis, Macrolophus caliginosus. En estaciones mds frescas y en
cultivo en suelo se ha empleado a nivel experimental Hypoaspis miles.

Control quimico

Aceite de parafina, azadiractina, lufenuron, oxamilo, piretrinas y spinosad.

2.5. Nematodos formadores de nédulos en las raices (Meloidogyne spp.)

Las especies del género Meloidogyne son endopardsitos sedentarios de na-
turaleza polifaga, constituyendo el primer problema nematoldgico de la hor-
ticultura en Espafa. Su mayor incidencia ha coincidido con la intensificacién
de la agricultura, el desarrollo de los cultivos en invernadero y el monocultivo
o especializacién en un niimero reducido de cultivos. Tales factores favorecen
el desarrollo de la enfermedad debido a la presencia de plantas huéspedes du-
rante la mayor parte del afio, incremento de la temperatura bajo cubierta y los
cortos periodos de barbecho, lo cual disminuye la tasa de mortalidad natural
del nematodo. El perjuicio causado por el nematodo se mide por las pérdidas
de produccién que pueden representar hasta un 60 %.
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En horticolas en Almeria se han identificado las especies M. javanica, M.
arenaria y M incdgnita. Afectan pricticamente a todos los cultivos horticolas,
produciendo los tipicos nédulos en las raices que le dan el nombre comun de
«batatilla». Penetran en las raices desde el suelo. Las hembras al ser fecundadas
se llenan de huevos tomando un aspecto globoso dentro de las raices. Esto
unido a la hipertrofia que producen en los tejidos de las mismas, da lugar a
la formacién de los tipicos «rosarios». Estos dafios producen la obstruccién
de vasos e impiden la absorcién por las raices, traduciéndose en un menor
desarrollo de la planta y la aparicién de sintomas de marchitez en verde en las
horas de mds calor, clorosis ascendente y enanismo, responden pobremente
al abonado y senescen prematuramente. Los sintomas se acentian durante
la fructificacion ya que el sistema radical dafiado no puede aportar el agua y
nutrientes necesarios por los frutos. Se distribuyen por rodales o lineas y se
transmiten con facilidad por el agua de riego, con el calzado, con los aperos
y con cualquier medio de transporte de tierra. Ademds, los nematodos in-
teraccionan con otros organismos patégenos, bien de manera activa (como
vectores de virus), bien de manera pasiva facilitando la entrada de bacterias y
hongos por las heridas que han provocado.

El objetivo pues del control de los nematodos fitopardsitos es evitar que
se produzcan pérdidas significativas de produccién. Para ello se dispone de
diversos métodos para disminuir la densidad de poblacién por debajo del
umbral econdémico de dafio econémico y/o reducir la tasa de multiplicacién
de la poblacién (métodos genéticos, agronémicos, fisicos, bioldgicos y qui-
micos). El control quimico mediante fumigantes del suelo y nematicidas han
sido el mds utilizado por su rdpida accién y elevada eficacia. Sin embargo, las
restricciones legislativas referentes al uso de agroquimicos y la preocupacion
medioambiental han derivado en la priorizacién del resto de métodos. No
obstante, no hay ningin método de control que reduzca las densidades de
poblacién de los nematodos en torno al 90 % de forma consistente y perma-
nente en el tiempo. Por ello el control debe de realizarse mediante la imple-
mentacién de estrategias de manejo que combinen diferentes métodos para
minimizar infestaciones, la dispersién del inéculo y el consiguiente dafio al
cultivo. La eficacia de los diferentes métodos que conformen esta estrategia
deberia ser sinérgica y/o aditiva y durable, de bajo impacto ambiental, mini-
mo riesgo toxicoldgico y econémicamente viables.
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Medidas para bajar el nivel poblacional antes de plantar

Preparacién del suelo. Mantener el suelo con materia orgdnica y libre
de malezas.

Dejar un barbecho limpio. Al descansar mds tiempo el suelo mueren
los nematodos por falta de alimento.

Destruccién de raices del cultivo anterior. Eliminar la fuente de ali-
mento para la supervivencia del nematodo presente en el suelo.

Solarizacién o biofumigacién. Se realiza en lugares con veranos calu-
rosos durante 6 -8 semanas. La biofumigacién libera sustancias toxi-
cas y aumenta el porcentaje de materia orgdnica.

Uso de nematicidas. Los que se comercializan tienen muchos dias de
carencia y estdn recomendados para su aplicacién al trasplante. Ha-
cen falta nuevos principios quimicos menos contaminantes.

Utilizacién de plantas con resistencia genética. Con temperaturas me-
nores a 27 °C en el suelo se comportan como resistentes.

Fecha de trasplante adecuada. Evitar el verano porque acelera la mul-
tiplicacién de nematodos.

Rotacién de cultivos. Abonos verdes. Cultivos con efectos nematici-
das por ejemplo sorgo cuyas raices contienen «dhurrin» y al morir las
plantas liberan cianuro de hidrégeno. También con las Brassicas que
al descomponerse dan isothiacianatos. Estas sustancias tienen efecto
sobre los nematodos.

Medidas para bajar el nivel poblacional después de plantar:

Estas medidas son de tipo paliativo. Sirven para reducir la tasa de multi-
plicacién del nematodo en el cultivo.

Uso de Nematicidas. El control quimico sigue siendo el mds utilizado
por la rapidez de aplicacién. No todos los estados de los nematodos
perjudiciales son sensibles a los productos, se mueren solo los estadios
moviles o vermiformes. Los huevos estdn protegidos por una masa
gelatinosa y los adultos estdn dentro de la raiz por lo cual son dificiles
de controlar con productos quimicos.

Si la planta estd infectada la mejor medida es eliminar el cultivo lo
antes posible (ciclo corto).

CAJAMAR CAJA RURAL

377



378

Gestién integrada de invernaderos en el 4rea mediterrinea

*  Utilizacién de agentes de Control Bioldgico. Regulacién de las po-
blaciones mediante la accién directa de organismos antagonistas o
de sus metabolitos, la induccién de mecanismos de resistencia en la
planta. Los organismos incluyen hongos, bacterias, protozoos, insec-
tos 0 4caros.

* Aplicacién de enmiendas orgdnicas. El enriquecimiento orgdnico del
suelo, ademds del aporte de nutrientes, favorece la presencia de hon-
gos y bacterias que alimentan a nematodos fungivoros y bacteriéfagos
importantes para la salud del suelo.

Control quimico

Actualmente las materias autorizadas son: Etoprofos, Fenamifos, Fostia-
zato y Oxamilo.

2.6. Minadores de hoja

Los minadores o submarinos actualmente presentes en los cultivos horti-
colas de invernadero son Liriomyza bryonae (en todos los cultivos) y Liriomy-
za trifolii (tomate y judia).

Los danos producidos son de dos tipos: Las hembras adultas se alimentan
y realizan las puestas dentro del tejido de las hojas jévenes, donde comienza
a desarrollarse una larva que se alimenta del parénquima, ocasionando las
tipicas galerias. La forma de las galerfas es diferente, aunque no siempre dis-
tinguible, entre especies, planta huésped y niimero de larvas por hoja. Una vez
finalizado el desarrollo larvario, las larvas salen de las hojas para pupar, en el
suelo o en las hojas, para dar lugar posteriormente a los adultos. La importan-
cia de los danos depende del tamano de la poblacidn, de la especie en si, del
estado de desarrollo de la planta y de la parte de la misma atacada (planta pe-
quena o grande). En general el dano provoca una disminucién de la capacidad
fotosintética de la planta, desecacién, necrosis e incluso la caida prematura de
las hojas. Ademds puede provocar dafios secundarios por infecciones fingicas
e incluso ser vectores de virus.
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Control preventivo y técnicas culturales

¢ (Colocacién de mallas en las bandas del invernadero, ventanas cenita-
les y puertas. Colocacién de dobles puertas.

*  Empleo de material vegetal sano procedente de semilleros autoriza-

dos.

* Eliminacién de malas hierbas y restos de cultivo del invernadero y
alrededores que puedan actuar de reservorio.

* También seria aconsejable realizar barridos de suelo entre los cultivos
para eliminar pupas.

* En fuertes ataques, eliminar y destruir las hojas bajas de la planta.

*  Colocacién de trampas cromdticas amarillas desde los inicios del cul-
tivo para la deteccién temprana de las primeros ataques.

Control bioldgico

Especies parasitoides aut6ctonas: Diglyphus isaea (Walker) el més utili-
zado en sueltas, Diglyphus minoeus, (Walker), Diglyphus crassinervis Erdos,
Chrysonotomyia formosa (Westwood), Hemiptarsenus zibalisebessi (Erdés), Ci-
rrospilus vittatus (Walker), Dacnusa sibirica (Haliday).

También el empleo de entomopatdgenos (nematodos Heterorhabditis
bacteriophora u hongos) a nivel experimental estd mostrando resultados
esperanzadores.

Control quimico

Abamectina, aceite de parafina, azadiractina, ciromazina, oxamilo y pire-
trinas (extracto de pelitre).

2.7. Pulgones

En los cultivos de tomate en invernadero se han identificado varias es-
pecies de dfidos polifagos, si bien Myzus persicae (Sulzer) y Aphis gossypii
(Glover) son las mds abundante. Presentan polimorfismo, con hembras aladas
y dpteras de reproduccién vivipara. Las formas dptera del primero presentan
sifones negros en el cuerpo verde o amarillento, mientras que las de Myzus
son completamente verdes (en ocasiones pardas o rosadas). Forman colonias
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y se distribuyen en focos que se dispersan, principalmente en primavera y
otono, mediante las hembras aladas.

Los dafios directos son producidos por los insectos al alimentarse cla-
vando sus estiletes bucales en los tejidos vegetales hasta alcanzar los vasos de
savia, provocando un debilitamiento general de la planta cuando hay colonias
numerosas sobre la misma. Los dafos son especialmente graves en plantulas o
plantas jévenes. Los danos indirectos producidos por la segregacién de melaza
sobre la que proliferan hongos (negrilla) y por la transmisién de virosis PVY
(virus Y de la patata) y CMV (virus del mosaico del pepino).

Control preventivo y técnicas culturales

*  Colocacién de mallas en las bandas del invernadero que impidan o
dificulten la entrada de hembras aladas.

* Eliminacién de malas hierbas dentro y fuera de la parcela (plantas
adventicias de los mérgenes de la parcela) y restos del cultivo anterior.

*  Colocacién de trampas cromdticas amarillas.

Control biolégico mediante enemigos naturales

* Especies depredadoras autéctonas: Aphidoletes aphidimyza, Cocci-
nella septempunctata (Linneo), Adalia bipunctata (Linneo), Chryso-
pa Formosa (Brauer) y Chrysoperla carnea (Stephens), Syrphidae spp.

* Especies parasitoides autéctonas: Aphidius matricariae, Aphidius co-
lemani, Lysiphlebus testaicepes, Aphidius ervi.

*  Especies parasitoides empleadas en sueltas: Aphidius colemani.
Control quimico

Aceite de parafina, azadiractina, etofenprox, flonicamid, oxamilo, pime-
trocina, piretrinas (extracto de pelitre), pirimicarb, tiacloprid y tiametoxam.

2.8. Lepiddpteros (Orugas)

La mayoria de lepidépteros que son considerados plagas de los cultivos
horticolas pertenecen a la familia Noctuidae. Atendiendo al comportamiento
alimenticio de las orugas de estos lepidépteros podemos clasificarlos en orugas
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defoliadoras (pueden atacar ocasionalmente a frutos pero normalmente no se
alojan en ellos), muy voraces consumiendo gran cantidad de follaje: Spodopte-
ra exigua, S. littoralis, Autographa gamma, Chrysodeixis chalcites, orugas de fru-
to, alojidndose en el interior de los mismos y alimentdndose también de tallos
y hojas: Heliothis armigera (Hubner), Heliothis peltigera (Dennis & Schift.).

El dafo principal de esta plaga es la defoliacién que puede producir so-
bre todo en plantaciones jévenes (orugas defoliadoras) y debilitamiento de
la planta por ataques a brotes y hojas y repercusién econémica directa por
pérdida de frutos (orugas de fruto).

Control preventivo y técnicas culturales

¢ Colocacién de mallas en las bandas del invernadero.
* Eliminacién de malas hierbas y restos de cultivo.

* En el caso de fuertes ataques, eliminar y destruir las hojas bajas de la
planta.

*  Colocacién de trampas de feromonas y trampas de luz.

*  Vigilar los primeros estados de desarrollo de los cultivos, en los que se
pueden producir dafios irreversibles.

Control biolégico mediante enemigos naturales

* Darasitoides: 7richogramma achaeae (Nagaraja &Nagartakki), Cotesia
Marginiventris (Cresson) .

* Patbgenos autdctonos: Virus de la poliedrosis nuclear de S. exigua.

* Productos bioldgicos: Bacillus thuringiensis var. kurstaki y aizawai ,
beauveria bassiana.

Control quimico

Abamectina, azadiractin, clorantraniliprol, emamectina, etrofenprox, flu-
bendiamida, indoxacarb, lufenuron, metaflumizona, metoxifenocida, piretri-
nas (extracto de pelitre), spinosad, tebufenocida, y teflubenzuron.

Tuta absoluta

Mencién especial merece Tuta absoluta (Meyrick).
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La polilla del tomate (7uta absoluta Meyrick) es una plaga de reciente
aparicién que afecta principalmente al cultivo de tomate y también a otras So-
landceas como berenjena y patata. En época de fuerte presién de plaga puede
producir pérdidas de hasta el 100 % de la cosecha y su presencia puede limitar
la exportacidn a otros paises.

Es una plaga originaria de Sudamérica, endémica en la mayoria de sus
zonas productoras de tomate, donde representa uno de los problemas mds
importantes del cultivo (EPPO, 2005). En 2006 se encontraron los primeros
ejemplares de Tuta absoluta en Espana. En 2007, se identificé la presencia de
la plaga en otros paises europeos (Francia e Italia) y mediterrdneos (Marrue-
cos, Argelia y Tunez).

Tuta absoluta es un pequefio lepidéptero, cuyos adultos apenas miden 7
mm de longitud por 1 mm de anchura en reposo, detectdndose cierta variabi-
lidad en el tamano de los individuos. Las hembras, una vez apareadas, realizan
las puestas, de las que emergeran las larvas. Tras pasar por 4 estadios larvarios,
a veces 5, crisalidan para dar lugar a las nuevas mariposas o polillas. En con-
diciones éptimas un huevo puede alcanzar el estado de adulto, y estos realizar
nuevas puestas en poco mds de 20 dias.

Los dafios son causados por las larvas que, nada mds nacer penetran en los
frutos de tomate, en las hojas o en los tallos de los que se alimentan, creando
perforaciones y galerias. Los frutos pueden ser atacados desde su formacién,
pudiendo dar lugar a que se pudran posteriormente por la accién de patége-
nos secundarios, lo que permite una rdpida observacién de los sintomas. No
obstante en estos frutos en los que normalmente la puesta se realiza en verde
y sobre el ciliz las larvas jévenes se encuentran debajo del céliz siendo inicial-
mente dificiles de percibir.

Sobre las hojas, las larvas se alimentan tnicamente del tejido del meséfilo,
dejando la epidermis intacta. Las minas son irregulares y posteriormente se
necrosan. Las galerias sobre el tallo afectan al desarrollo de las plantas atacadas.

Una vez completadas las fases larvarias la mayor parte de las orugas se de-
Y &

jan caer al suelo para crisalidar, mientras algunas lo hacen directamente sobre

las distintas partes de la planta junto al cdliz de los frutos, protegiéndose con

un pequeno capullo.

Con el tiempo los adultos van emergiendo para aparearse y continuar
con las puestas, y pueden sobrevivir bien en los restos de cultivo o bien en las
parcelas en ausencia de plantas. Estas caracteristicas de supervivencia provo-
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can que las medidas de control de los restos vegetales y de las parcelas sean
de vital importancia para evitar las infecciones tempranas de las siguientes
plantaciones.

Para un eficaz control de Tuta absoluta es imprescindible utilizar todos los
métodos que estén al alcance, ya que ningin método de control por si solo es
suficiente. De esta forma habrd que combinar précticas culturales, utilizacién
de lucha quimica y control bioldgico de plagas, en definitiva aplicar una es-
trategia de control integrado que contemple en cada momento la actuacién
mds adecuada.

Control preventivo y técnicas culturales

*  Utilizar material de plantacién exento de plaga.

e En caso de invernaderos, solarizacién del terreno una vez finalizado
el cultivo de tomate, para garantizar la eliminacién de crisdlidas que
permanecen en el suelo.

* Eliminacién selectiva de 6rganos danados por Tuta, especialmente al
inicio del cultivo.

* Realizar un manejo correcto de los restos de cosecha asi como de las
malas hierbas sensibles, no abandonando los mismos en la parcela o
invernadero. En el caso de cultivos protegidos los restos de cosecha
deberdn almacenarse en contenedores cerrados hasta su envio a una
planta de gestién de residuos. En cultivos al aire libre los restos no
deberdn abandonarse en la parcela.

* Respetar un periodo minimo de 6 semanas entre cada ciclo de cultivo
de especies sensibles.

e No abandonar el control fitosanitario del cultivo hasta el final del
ciclo del mismo.

*  Utilizar trampeo masivo al inicio del cultivo y con bajos niveles po-
blacionales. Se recomiendan las trampas de agua con aceite, emplean-
do de 20 a 40 trampas/ha.

Control bioldgico

Depredadores: Nesidiocoris tenuis Reuter.

Parasitoides: Trichogramma achaeae (Nagaraja&Nagarkatti), Necremnus
artynes Walker.
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3. Enfermedades del cultivo de tomate

3.1. Hongos

3.1.1. Fusariosis vascular (Fusarium oxysporum f. sp lycopersici)

Control preventivo y técnicas culturales

La rotacién de cultivos reduce paulatinamente el patégeno en suelos
infectados.

Eliminar las plantas enfermas y los restos del cultivo.
Utilizar semillas certificadas y pldntulas sanas.

Utilizar el nitrégeno en forma nitrica (parece ser que inhibe el creci-
miento del hongo).

Utilizacién de variedades resistentes.
Desinfeccién de las estructuras y ttiles de trabajo.

Solarizacién.

3.1.2. Podredumbre gris (Botrytis cinerea Pers.)

Control preventivo y técnicas culturales

Eliminacién de malas hierbas, restos de cultivo y plantas infectadas.

Tener especial cuidado en la poda, realizando cortes limpios a ras
del tallo siempre con cuchillo y evitando heridas grandes. A ser po-
sible cuando la humedad relativa no sea muy elevada por la mafiana
asi tiene todo el dia para secarse y aplicar posteriormente una pasta
fungicida.

Controlar los niveles de nitrégeno y calcio, evitando las plantaciones
muy vigorosas

Utilizar cubiertas pldsticas en el invernadero que filtren la luz ultravioleta.
Emplear marcos de plantacién adecuados que permitan la aireacion.

Manejo adecuado de la ventilacién en bandas y en especial de la ce-
nital y el riego.
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Control bioldgico

Bacillus subtilis

Control quimico

Capta, cipronidil + fludioxonil, clortalonil, dietofencarb, fenhexamida,
iprodiona, mepanipirim, metiol tiofanato, pirimetanil y tebuconazol.

3.1.3. Mildiu (Phytophtora infestans)

También conocida como gangrena.

Control preventivo y técnicas culturales

¢ FEliminacién de plantas y frutos enfermos.
p y

*  Manejo adecuado de la ventilacién y el riego. Evitar las humedades y
la presencia de agua sobre la planta.

*  Utilizar plantulas sanas.

Control quimico

Azoxistrobin, benalaxil + cimoxanilo + mancozeb, benalaxil + mancozeb,
benalaxil + oxicloruro de cobre, bentiavalicarb isopropil + mancoceb, captan,
ciazofamida, cimoxanilo, cimoxanilo + mancozeb , cimoxanilo + mancozeb
+ oxicloruro de cobre, cimoxanilo + sulfato tribasico de cobre, cimoxanilo +
oxicloruro de cobre + sulfato cuprocalcico, cimoxanilo + clortalonil, cimoxa-
nilo + clortalonil + mancozeb, cimoxanilo + fosetil al + mancozeb, cimoxanilo
+ metiram, cimoxanilo + sulfato cuprocalcico, clortalonil, clortalonil + oxiclo-
ruro de cobre, dimetomorf + mancozeb, folpet + oxicloruro de cobre + sulfato
cuprocilcico, hidroxido ctprico, hidroxido cuprico + mancozeb, hidroxido
cuprico + oxicloruro de cobre, mancozeb, mancozeb + metalaxil, mancozeb +
oxicloruro de cobre, mancozeb + oxicloruro de cobre + sulfato cuprocalcico,
mancozeb + sulfato cuprocalcico, mandipropamid, maneb, maneb + oxiclo-
ruro de cobre, maneb + sulfato cuprocalcico, metalaxil m + oxicloruro de co-
bre, metiram, oxicloruro de cobre, oxicloruro de cobre + propineb, oxicloruro
de cobre + sulfato cuprocalcico, oxido cuproso, propineb.sulfato cuprocdlcico
y sulfato tribdsico de cobre.
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3.1.4. Oidiopsis (Leveillula taurica (Lev.), Oidium neolycopersici)
Técnicas culturales

e Eliminacién de hojas basales dafiadas.
* Manejo adecuado de la ventilacién.
*  Empleo de sublimadores de azufre.

Control bioldgico

Ampelomyces quisqualis.

Control quimico

Azoxistrobin, azufre, azufre + ciproconazol, azufre + miclobutanil, , bupi-
mirato, ciproconazol, flutriafol, kresoxim metil, metiltiofanato, miclobutanil,
penconazol, tebuconazol, tetraconazol, triadimenol, trifloxistrobin.

3.1.5. Cladosporiosis (Fulvia fulva (Cke.))

Provoca manchas de color verde claro a amarillo pdlido en los foliolos
bajos de la planta. Por el envés una pelusa blanquecina al principio y después
parda. Al final las manchas se necrosan y los foliolos se enrollan.

Control preventivo y técnicas culturales

e Aireacién al méximo de las cubiertas para reducir la higrometria del
aire ambiente por debajo de 85 %.

*  Deshojado de la base de las plantas permite eliminar las primeras
hojas afectadas y favorecer la aireacién.

Control quimico

Azoxistrobin, tebuconazol.
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3.1.6. Alternaria (Alternari dauci f. sp. solani (Sokaner))
Control preventivo

*  Empleo de plintulas sansa.

* Eliminacién de la parcela de los frutos y restos vegetales con sintomas
de enfermedad.

* Manejo adecuado de la ventilacién y el riego.

Control quimico

Azoxistrobin, benalaxil + cimoxanilo+mancozeb, benalaxil + mancozeb,
benalaxil + oxicloruro de cobre, captan, cimoxanilo + mancozeb, cimoxanilo
+ mancozeb + oxicloruro de cobre, cimoxanilo + sulfato tribasico de cobre,
cimoxanilo + oxicloruro de cobre + sulfato cuprocalcico, cimoxanilo + clorta-
lonil + mancozeb, cimoxanilo + metiram, cimoxanilo + sulfato cuprocalcico,
clortalonil, clortalonil + oxicloruro de cobre, difenoconazol, folpet + oxiclo-
ruro de cobre + sulfato cuprocdlcico, hidroxido ctprico, hidroxido cuprico +
mancozeb, hidroxido cuprico + oxicloruro de cobre, mancozeb, mancozeb +
metalaxil, mancozeb + oxicloruro de cobre, mancozeb + oxicloruro de cobre
+ sulfato cuprocalcico, mancozeb + sulfato cuprocalcico, mandipropamid,
maneb, maneb + oxicloruro de cobre, maneb + sulfato cuprocalcico, meta-
laxil m + oxicloruro de cobre, metiram, oxicloruro de cobre, oxicloruro de
cobre + propineb, oxicloruro de cobre + sulfato cuprocalcico, oxido cuproso,

y propineb.

3.1.7. Podredumbres detallo y raiz (Phytium spp y Phytophthora spp.)
Control preventivo y técnicas culturales

* Limitar los riegos en condiciones favorables para el desarrollo de las
podredumbres y aplicacion localizada de fungicidas.

* Aireacién del invernadero y control climdtico del mismo.
* Eliminar plantas enfermas

*  Mantenimiento de una fertilidad equilibrada de la planta.
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Control bioldgico

Trichoderma harzianum, asperellum.

Control quimico

Ditianona, diodina, etridiazol, fosetil de aluminio + propamocarb, metil
tiofanato, pencicuron, procloraz.

3.2. Bacteriosis

Mancha bacteriana (Pseudomonas syringae pv. tomato (Okabe)), médu-
la negra (Pseudomonas corrugata (Roberts & Scarlett)), Chancro bacteriano
(Clavibacter michiganensis (Smith)) y Podredumbre blanda (Erwinia carotovo-
ra subsp. carotovora (Jones).

Medidas de control

* Eliminacién de malas hierbas, plantas y frutos enfermos.

*  Manejo adecuado de la ventilacién y el riego, reduciendo al méximo
la humedad ambiental e impedir que sobre las plantas exista la pre-
sencia de agua libre.

*  Utilizar semillas sanas o desinfectadas y pldntulas sanas.
* Abonado equilibrado.

*  Uso de pastas con cobre en heridas y dafios en cultivo.
* Desinfeccién de herramientas.

*  No realizar podas ni cortes con humedad relativa elevada, y realizarlos
a ras de tallo.

Control quimico

Azibenzolar-S-metil, hidréxido ctprico, hidréxido ctprico+oxicloruro
de cobre, oxicloruro de cobre, éxido cuproso, sulfato cuprocilcico y sulfato
tribdsico de cobre.
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3.3. Virus
3.3.1. Virus del rizado amarillo del tomate (TYLCD)
Medidas de Control

¢ Control del vector transmisor del virus.

*  Utilizar trampas cromotrépicas (cintas adhesivas de color amarillo)
para registrar la presencia de mosca blanca.

* Empleo de variedades resistentes y/o tolerantes.

* En el caso de cultivo en invernadero, evitar que en él se hayan prece-
dido cultivos de plantas ornamentales como la poinsettia (Euphorbia
pulcherrima) y la gerbera; ya que el TYLCD se ha registrado en estas
dos especies.

* Limpieza de restos de cultivos anteriores.
* Eliminacién de malas hierbas que pueden mantener la enfermedad.

* Uso de mosquiteras y mantas térmicas.

3.3.2. Virus del mosaico del pepino dulce (PEPMV)
Medidas de Control

*  Establecer medidas sanitarias y de control en los semilleros.

*  Aplicar desinfectantes (fosfato trisédico 10 % y solucién de lejia) en
la estructura del invernadero que estd en contacto con las plantas
contaminadas.

* Desinfectar las tuberias con agua caliente.
* Higiene de las instalaciones y utensilios.

* Eliminar los restos vegetales, incluidas raices, de los cultivos anterio-
res antes de realizar nuevas plantaciones.

*  Destruccién de los sustratos en los que se haya detectado este virus en
la plantacién anterior.

*  Realizar labores siguiendo el mismo recorrido por pasillos y filas del
invernadero, desinfectando guantes y manos después de cada fila.

* Se recomienda dividir el invernadero en sectores de trabajo, en los
cuales se utilizardn siempre los mismos utensilios y vestimenta.
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* Localizada una planta infectada, debe ser sefalada y arrancada con la
mayor cantidad de sistema radicular posible con unos guantes des-
echables y debe introducirse en una bolsa cerrada y destruirse inme-
diatamente, desinfectando a continuacién los guantes y la ropa. Es
aconsejable eliminar las plantas colindantes.

* Instalacién de preludios (alfombrillas) con liquido desinfectante en
las entradas a los invernaderos.

* Eliminacién de todos los restos de podas y deshojados generados.

3.3.3. Virus de la clorosis del tomate (ToCV)
Medidas de control

*  Una vez instalado en el cultivo es imposible de erradicar.
* Control de nivel de mosca blanca

* Dada la falta de especificidad de los sintomas, deteccién precoz en
laboratorio esencial para eliminar las primeras plantas afectadas.
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Gestion de envases agroquimicos

Victorino Martinez Puras
Sigfito

Una agricultura sostenible aspira a producir alimentos seguros, garantizar
la viabilidad econémica para que las explotaciones sean autosuficientes, a la
vez que logran generar empleo y, sobre todo, contribuyen a la conservacién
de los recursos naturales. Para la consecucion de estos objetivos, el uso de los
insumos debe realizarse con prudencia y rigurosidad.

La utilizacién de productos fitosanitarios se ha consolidado en la agri-
cultura actual como una practica fundamental para mejorar la sanidad de las
plantas, y asegurar la calidad de los productos agricolas. El uso incipiente de
productos fitosanitarios conlleva una problemdtica ;Qué hacer con estos en-
vases industriales que quedan vacios? Tradicionalmente «la manera correcta»
de deshacerse de los envases vacios de fitosanitarios era abandonarlos junto
a rios o incluso incinerados. No fue hasta la llegada de la Ley 11/1997 en la
que el Gobierno comenzé a dar cobertura legal a la gestién de envases en Es-
pana, pero las medidas adoptadas por el texto no obligaba a los fabricantes de
productos fitosanitarios a adherir sus envases. Tres anos mds tarde se aprobard
la Ley 14/2000 que permite anadir la excepcién de la disposicién adicional
primera de la 11/1997 para que los productos fitosanitarios envasados deban
ser puestos en el mercado a través de un Sistema de Depésito Devolucién y
Retorno o a través de un SIG. Esta excepcidn se formaliza a través del Real
Decreto 1416/2001 sobre envases de productos fitosanitarios, y que permite
la creacién del Sistema de Recogida de envases (Sigfito) en el que los consu-
midores de productos tienen que depositar los envases vacios en los puntos de
recogida, situados generalmente en cooperativas o empresas de distribucién y
comercializacién de productos fitosanitarios.
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Figura 1. Figura 2.

En concreto, el texto viene a reforzar la labor de concienciacién del siste-
ma de recogida Sigfito. Lo que antes eran recomendaciones de buenas précti-
cas para el agricultor, ahora se convierten en una obligacién.

«Un campo limpio de residuos es un campo mds productivo». Esta frase resu-
me la esencia de la labor que desarrolla Sigfito Agroenvases, entidad sin dnimo
de lucro que trabaja para hacer mds fécil la tarea del reciclado de los envases
agrarios en el medio rural, lo que garantiza su sostenibilidad.

Sigfito es un sistema de recogida de envases agrarios que contribuye a que
la agricultura sea mds competitiva y respetuosa con el medioambiente y es el
primer sistema integrado creado en Espana para la gestién de los envases agra-
rios que impide que los elementos contaminantes de este tipo de producto
danen el entorno rural, el medioambiente y los seres vivos que en ¢l habitan.

Tras consumir el producto, el profesional de la agricultura debe ser muy
meticuloso y enjuagar tres veces los envases liquidos y verter el agua en la
cuba de aplicacién. Esta prictica favorece que el envase llegue completamente
limpio a la planta de reciclaje.

Saltarse este proceso, por descuido o por desgana, puede hacer que restos
del producto entren en contacto con otros elementos que pueden contaminar
el medioambiente en las zonas rurales.

Sigfito dispone de una red de mds de 3.000 puntos de recogida. Estos
puntos son principalmente entidades distribuidoras y comercializadoras de
productos fitosanitarios, cooperativas agrarias, grandes explotaciones y otros,
bajo la légica de que el agricultor deje sus envases usados, sobre todo, alli don-
de adquiere el producto nuevo. La participacién de estas entidades en Sigfito
es voluntaria y se concreta a través de un convenio de colaboracién.
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Figura 4.

El punto de recogida acepta cumplir una serie de requisitos para recibir
y almacenar los envases en condiciones de seguridad. Estas entidades pasan a
ofrecer un servicio de gran valor afiadido para sus clientes o socios, adquirien-
do una ventaja competitiva, ya que para los agricultores entregar los envases
es obligatorio y existe una demanda creciente de este servicio. Ademds, en los
puntos de recogida los agricultores deben solicitar albaranes que justifican de
manera legal.

Es muy importante que los agricultores lleven los envases que contienen el
logo de Sigfito, porque son los tinicos que los puntos de recogida pueden aceptar.
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El usuario deberd aislar escrupulosamente en una bolsa de pldstico los
envases danados, los envases vacios, y separar los restos de productos y los de
cualquier vertido accidental que pudiera ocurrir, hasta la entrega al gestor de
residuos correspondiente

Los productos fitosanitarios deberdn guardarse cerrados, en posicién ver-
tical con el cierre hacia arriba y con la etiqueta original integra y perfectamen-
te legible. Una vez abierto el envase, si no se utiliza todo su contenido, el resto
deberd mantenerse en el mismo envase, con el tapén cerrado y manteniendo
la etiqueta original integra y legible.

Una vez que los envases usados estdn vacios, el agricultor debe almacenar los
en una bolsa para posteriormente transportarlos al punto de recogida de Sigfito.

La labor de estos puntos de entrega es fundamental para que este sistema
de recogida pueda funcionar. Alli, personalmente, un técnico agricola se ase-
gura de que los envases no contengan ningin tipo de residuo. El mismo serd
el responsable de facilitar al agricultor un albardn de entrega, que puede ser
en papel o en formato electrénico, que justifica la correcta entrega por parte
del profesional agrario de los recipientes. Este certificado digital lleva impreso
el logotipo de Sigfito , lo que a su vez justifica legalmente que el agricultor ha
gestionado correctamente los envases de fitosanitarios.

Es muy importante saber que este documento deberd conservarlo, durante
tres anos. Ademds, con la nueva legislacion, el lugar de venta de fitosanitarios
se convierte a su vez en un punto informativo que asesora al agricultor sobre
los usos de los productos y sobre los puntos recogida de Sigfito mds cercanos.

Por lo tanto, el agricultor debe, al menos, tener informacién suficiente
para saber que tiene que hacer para reciclar los envases de Sigfito.

Una vez que los envases son recogidos, estos son transportados hasta las
plantas de tratamiento donde se procederd a su reciclaje para la construccién
de tuberias, maceteros y la fabricacién de nuevos envases.

Otro destino también es la obtencién de energfa a partir de estos residuos.
Este proceso se conoce con el nombre de valorizacién energética. En el tras-
lado del material, Sigfito también juega un papel fundamental, pues vigilard
que el traslado de los materiales se efectde mediante un correcto embalaje de
los mismos, con el objetivo de evitar que sean danados.

Sigfito estd financiado por los fabricantes y envasadores de productos fi-
tosanitarios, que cumplen asi con su obligacién legal de gestionar sus envases

CAJAMAR CAJA RURAL



(;CS(i(,,)n dC' €nvases ({C Lig]'o(]lll’]“i(@ﬁ
Victorino Martinez Puras

a través de un Sistema colectivo como Sigfito . Las empresas que no comercia-
lizan fitosanitarios pueden participar de forma voluntaria adhiriendo sus en-
vases de fertilizantes, semillas, abonos etc. al sistema. Las empresas adheridas
realizan una aportacién proporcional al peso de los envases que ponen en el
mercado, actualmente cuenta con mds de 100 empresas adheridas al Sistema.
Las aportaciones recibidas se destinan integramente en sufragar el coste de
las recogidas, el trasporte y la valorizacién de estos envases. La totalidad del
mercado nacional de estos productos estd adherido a Sigfito. A su vez, estas
empresas incluyen en las etiquetas de sus productos el simbolo Sigfito, lo que
identifica dichos envases como susceptibles de ser reciclados a través de los
puntos del sistema.
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Certificacion y trazabilidad

Francisco Guillén Salmerén

Proyecta Ingenio SL

El concepto de calidad es muy dindmico y cada vez mds complejo. Si
bien hace no mds de 20 anos los pardmetros de calidad han estado relaciona-
dos con cualidades del producto como el tamaio, color, aspecto y sabor, hoy
dia el concepto es mucho mds amplio y abarca otros aspectos en los que in-
tervienen varios eslabones de la cadena de suministro, como son los criterios
medioambientales, de seguridad laboral, sociales, de seguridad alimentaria,
salubridad, etc.

Este dinamismo en el concepto de calidad, exige que los distintos agentes
de la cadena de suministro deben ser capaces de reaccionar ripidamente, e
incluso sea proactivos, de forma que sean dgiles en la adopcién de medidas
que satisfagan los criterios de calidad.

Una zona de produccién que no sea capaz de asimilar la evolucién del
concepto de calidad, ird perdiendo cuota de mercado hasta su desaparicidn,
sobre todo en un mundo tan globalizado como el actual en el que las condi-
ciones climdticas, aun siendo un factor limitante, estdin dejando de ser una
barrera infranqueable.

Esa calidad, ademds debe ir respaldada de una forma consistente a través
de una certificacién a través de una entidad independiente. Las certificaciones
de primera parte (aquellas certificaciones que la empresa se autoasigna), como
las certificaciones de tercera parte (aquellas certificaciones realizadas por el
cliente), carecen de seriedad cada una por motivos distintos:

* La certificacién de primera parte, al ser realizada por la empresa pro-
ductora, carece de toda credibilidad.

* La certificacién de segunda parte puede tener un resultado preconce-
bido. El resultado de esa auditoria es la admisién o no de una empresa
productora como proveedora. Si el cliente que nos hace la auditoria
tiene ya cubiertas sus necesidades de abastecimiento, el resultado serd
distinto a si esa mismo cliente necesita de forma urgente la amplia-
cién de proveedores para cubrir sus necesidades.
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La certificacion de tercera parte, que es la que realiza una entidad inde-
pendiente tanto de la parte productora como cliente, es la que garantiza que
las empresas que obtiene la certificacién, realmente estdén cumpliendo con los
minimos exigidos por la norma/protocolo bajo el que se audita.

Almeria es un ejemplo de adaptacién. En muchos casos, estas adaptacio-
nes se han producido como reaccién a problemas y en otros casos debido a la
proactividad del sector.

Como ejemplo de reaccién, cabe mencionar una alerta sanitaria que se
originé a principios de 2007, con respecto a un producto fitosanitario utili-
zado en el cultivo de pimiento que hizo que el sector pasara una de las peo-
res crisis que se conocen. El sector actué ridpidamente y ya en septiembre la
provincia de Almeria contaba con aproximadamente un 50 % de la produc-
cién de pimiento manejindose a través de técnicas de control integrado que
redujeron de forma excepcional, la deteccidén de no solo esa sustancia activa
en concreto, sino de otras que aunque su uso estd perfectamente regulado,
dejaron de usarse por motivos de compatibilidad con los enemigos naturales.
Este hecho ha producido a su vez una revolucién en el campo de Almeria, de
forma que actualmente se puede decir que casi la totalidad de la produccién
de pimiento se realiza bajo técnicas de manejo integrado. Pero, lejos de ser una
reaccién que haya incomodado al sector, se ha producido un cambio radical
en la percepcién de los productores en cuanto a las mejores técnicas de control
y han aprendido a convivir con las plagas y con sus enemigos naturales, mane-
jandolas de una manera acorde con la produccién. El hecho de que el control
integrado de plagas haya funcionado en el cultivo de pimiento, ha animado a
que estas técnicas sean aplicadas a otros cultivos mayoritarios en la provincia
como el tomate, que se estima que ya supera el 50 % de su superficie en con-
trol integrado, de forma que el control integrado se ha convertido en la forma
de manejo que quieren todos los productores y cada vez aumenta mds tanto
la superficie como los productos en los que se utilizan este tipo de técnicas.
La implantacién de técnicas de manejo integrado de plagas ha dado como re-
sultado una mejora sustancial en la percepcién general de la sociedad respecto
las técnicas de cultivo en la provincia como en la reduccién de muestras con

superacién de LMR.
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Figura 1. Porcentaje de muestras con superacién LMR en el programa de la UE
segiin el pais de origen
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Fuente: Informe EFSA (2013).

Pero no todos los cambios han sido originados en situaciones de crisis.
El sector ha sabido anticiparse a los cambios en los mercados y ha adoptado
medidas que, si bien no han sido tan populares, sin duda han ayudado a man-
tener nuestra agricultura en la vanguardia a nivel tecnoldgico y de calidad.
Como ejemplo, cabe citar que todos los requisitos de trazabilidad exigidos por
el Reglamento 178/2002, ya estaban siendo cumplidos por mds del 90 % de
las empresas exportadoras de la provincia, antes de su entrada en vigor. Y es
que Espana tiene una de las legislaciones mds exigentes en materia de traza-
bilidad, higiene y seguridad alimentaria. El denominado paquete de higiene,
y en concreto la publicacién del Reglamento 852/2004 relativo a la higiene
de los productos alimenticios, pricticamente no han tenido efecto sobre las
industrias alimentarias debido a que la legislacién espanola ya contemplaba
estos requisitos y en algunos casos, incluso mds restrictivos que los indicados
en dicho Reglamento.
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Todas las empresas espanolas que pretendan producir alimentos, deben:

* Implantar un «Sistema de Autocontrol» que de cumplimiento a una
serie de pre-requisitos a través de los denominados «Planes generales
de higiene». Ademds, este sistema de autocontrol se debe completar
con un «Sistema de Andlisis de Peligros y Puntos de Control Critico»
que identifique todos los peligros fisicos, quimicos y microbiolégicos
que puedan afectar al producto y establecer medidas preventivas para
que reducir o eliminar los peligros identificados.

* Implantar un sistema de trazabilidad que sea capaz de identificar tan-
to al suministrador de la materia prima como a los destinatarios del
producto final, asi como todas las fases por las que ha pasado dicho
producto, junto con su material de envasado y aditivos.

* Implantar una Plan de Prevencién de riesgos laborales.

Estas exigencias legales, en algunos casos no son suficientes para algunos
mercados y exigen que las empresas que quieren exportar sus productos deban
cumplir con requisitos adicionales. Si bien es cierto que las exigencias legales
sitian a las empresas espafiolas en una posicién de partida en la que se cum-
plen una gran cantidad de requisitos de clientes.

Pero no vale solo con hacer las cosas bien, sino que ademds hay que
demostrarlo, y es aqui donde entra en juego tanto la normalizacién como
la certificacidn.

La normalizacién es el proceso de elaboracién de normas pero, ;quién
elabora esas normas? Ya en el ano 1995, el sector productor empezé a detec-
tar que el buen hacer de los productores necesitaba darse a conocer y, para
ello se produjo en el seno de la mayor asociacién de grupos de productores
de Almeria (COEXPHAL), una iniciativa de elaboracién de una norma que
sirviera para:

*  Mejorar el sistema de produccién y manipulacién.
* Dar a conocer estas mejoras.

* Dotar de una herramienta de comunicacién objetiva a las empresas
certificadas.
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Todo esto a través de la transparencia y con la colaboracién de todas las
partes interesadas. Fruto de estos trabajos, en el ano 1996 se crea, dentro de la
Asociacién Espafiola de Normalizacién (AENOR), el comité CTN155 con el
objetivo de elaborar una Norma de Buenas Pricticas Agricolas que sirviera de
guia para las empresas y productores que quisieran mejorar su forma de produ-
cir, y que una vez conseguido ese objetivo, fuera una entidad de certificacién
independiente la que realizara las labores de comprobacién y certificacién del
cumplimiento de esas buenas précticas agricolas. De esta forma, se publicé la
norma UNE 155000 de produccién controlada de frutas y hortalizas.

Dentro de este comité de normalizacién estin representadas todas las
partes interesadas: Productores, minoristas (GLOBALG.A.P), laboratorios,
empresas de la industria fitosanitaria e incluso la administracién estatal, de
forma que se asegura que la norma cumpla con las necesidades de todos los
grupos y sea de utilidad para todas las partes.

Esta norma, es un referente en el sector hortofruticola espanol y cuenta con
un gran reconocimiento por parte de las principales cadenas de distribucion.

Aprovechando la revisién de la norma UNE 155000 que hubo que rea-
lizar en el ano 2008 para mantener la homologacién con GLOBALG.A.D,
y para dar respuesta a las demandas de clientes y productores referentes a la
certificacién de las précticas de manejo integrado de plagas, la norma UNE
155000 amplié su abanico de opciones de certificacién, incluyendo la certifi-
cacién voluntaria de «Lucha biolégica contra plagas». De esta forma, la norma
UNE 155000 se convirtié en la primera norma que certificaba el manejo de
plagas a través de la lucha bioldgica.

Al mismo tiempo que se elaboraba la norma UNE 155000, un grupo de
cadenas de distribucién minoristas, unidas bajo la denominacién de «Euro Re-
tailer Working Group» (EUREP), elaboraron un protocolo propio de buenas
practicas agricolas denominado EUREP-G.A.P. (actualmente GLOBALG.A.P).

Este grupo de minoristas estd formado por las siguientes empresas:

Todos los integrantes de este grupo de minoristas llegaron al acuerdo de
que a partir del 1 de enero de 2004, todos los proveedores deberian estar cer-

tificados por alguna de las opciones de certificacién de GLOBALG.A.P.

Esto supuso un aumento considerable del nimero de empresas, produc-

tores y superficie certificada por GLOBALG.A.P.
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La norma UNE 155000 obtuvo la homologacién con el protocolo
GLOBALG.A.P. en el afio 2001, afno en el que se produjo un incremento sus-
tancial en la superficie certificada debido precisamente a este reconocimiento.

Figura 2. Miembros de la GLOBALG.A.P. (2001)
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Y es que hoy dia, cualquier empresa hortofruticola que quiera ven-
der sus productos en Europa, debe contar al menos con la certificacién

GLOBALG.A.P.
Ademds de la certificacion GLOBALG.A.P, la empresa deberd cumplir

con otras normas o protocolos para atender las necesidades de sus clientes.
A modo no exhaustivo, se indican las normas mds demandadas junto con el
cliente que exige dicha certificacion:

*  Nurture: Tesco.

*  QS: Aldi, Tengelmann y Edeka.

e Leaf: Waitrose.

* BRC: Distribucién inglesa.

e IFS: Distribucién alemana, francesa, italiana.
* Field to Fork: Mark & Spencer.

Es muy habitual que una empresa cuente con varios certificados para
atender la demanda de sus clientes. Asi por ejemplo, una empresa que co-
mercialice su producto en Reino Unido, tendrd que obtener una certificacién
GLOBALG.A.D. y, si quiere vender a Waitrose, deberd cumplir también con
el protocolo LEAE

Aunque existan multitud de certificaciones, todas suelen tener los mis-
mos fines y dependiendo del mercado al que se dirige, incidird mds o menos
en unos u otros aspectos. De forma general, las certificaciones tienen requisi-
tos asociados a:

* Buenas précticas agricolas.

¢ Medioambiente.

*  Seguridad laboral.

*  Seguridad y salubridad.

* Bienestar social / responsabilidad social.

* Calidad del producto.

Al ser los requisitos muy parecidos entre las distintas normas/protoco-
lo de calidad, las certificadoras se han adaptado y realizan auditorias en las
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que comprueban los requisitos de varias normas/protocolos, consiguiendo un
ahorro de costes a las empresas.

Los aspectos normativos que mds se van a desarrollar van a depender
de la zona de produccién y de la sensibilidad del mercado al que se dirige la
produccién de esa zona. En muchas ocasiones, esa sensibilizacién del mer-
cado viene dado por campafas de dudosa credibilidad realizadas por partes
interesadas pero, independientemente de esto, son los productores los que
deben aportar evidencias del cumplimiento de todos los requisitos de cliente y
demostrarlo a través de una forma que sea veraz, como lo es una certificacién.

La certificacién es una herramienta que permite a las empresas poder de-
mostrar a sus clientes y a la sociedad, el compromiso de cumplimiento de sus
expectativas y esta herramienta debe ser utilizada por las empresas para afian-
zar los mercados de los que ya dispone, abrir nuevos mercados, asegurar un
mantenimiento de la calidad en su sentido mds amplio y estar en disposicién
de adaptarse a las necesidades cambiantes del mercado.

El desarrollo que ha tenido el sector hortofruticola de la provincia, no ha-
bria sido posible sin el esfuerzo de los productores en realizar su trabajo de la
mejor manera posible y siempre buscando la superacién de las expectativas de
los clientes. Pero ese esfuerzo quizds habria sido menos valorado si los produc-
tores no hubieran buscado el apoyo y el reconocimiento de su esfuerzo a través
de entidades de certificacién independientes que aseguran que las exigencias
de calidad, estdn siendo cumplidas.
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