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Este documento es una con-
tribucion del Ministerio del
Medio Ambiente al “Acuerdo
de Produccion Limpia - Viveros
Frutales” del Consejo Nacional
de Produccion Limpia (CPL),
con el fin de apoyar la elimi-
nacion del uso del Bromuro de
Metilo (BrMe).

En su elaboracion participo un
grupo de especialistas, bajo el
marco del “Proyecto Terminal
para la Eliminacion del Uso
de BrMe en Chile”, financiado
por el Fondo Multilateral del
Protocolo de Montreal a tra-
vés de la Organizacion de las
Naciones Unidas para el De-
sarrollo Industrial (ONUDI) y el
Programa de las Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente
(PNUMA), e implementado por
la Unidad Ozono del Ministe-
rio del Medio Ambiente, con el
apoyo del Ministerio de Agri-
cultura, a través del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) y la
Oficina de Estudios y Politicas
Agrarias (ODEPA).
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PROLOGO

El bromuro de metilo (BrMe) es un fumigante de amplio espectro de uso y de
facil aplicacion, utilizado en suelos de cultivos horticolas agricolas como los
tomates y las frutillas. Se usa en tratamientos de post cosecha y en estructu-
ras, y en tratamientos de cuarentena y de pre-embarque (QPS, quarantine and
pre-shipment), en importaciones y exportaciones de productos agropecuarios
y de maderas.

Debido a su alto potencial de agotamiento de la capa de 0zono, el BrMe perte-
nece al Anexo E Grupo | del Protocolo de Montreal sobre las Sustancias Agota-
doras de la Capa de Ozono (SAO), con un potencial de agotamiento equivalente
a 0.6, siendo un importante contribuyente al deterioro de esta capa protectora
del planeta, comparado con el CFC-12, que es 1.

El Protocolo de Montreal es uno de los ejemplos de cooperacion internacional
mas exitosos para abordar uno de los mayores problemas ambientales glo-
bales: el deterioro de la capa de ozono. El Protocolo debe su éxito a que es el
primer instrumento internacional con responsabilidades comunes pero dife-
renciadas, donde los paises desarrollados tienen cronogramas de reduccion de
consumo mas restrictivos, frente a los paises en desarrollo y con economias
en transicion, a quienes ademas entrega apoyo financiero a través de agencias
implementadoras.

Se estima que el éxito del Protocolo ha permitido evitar casos de cancer a la
piel letal y no letal y cataratas oculares en decenas de millones de personas
en todo el mundo. Los resultados de observaciones mundiales sostenidas han
confirmado que los niveles de SAO en la atmodsfera estan disminuyendo y se
estima que, si se siguen aplicando plenamente las disposiciones del Protocolo,
la capa de ozono deberia volver a su estado anterior a 1980 a mediados de
este siglo.

A partir del 1 de enero de 2015, Chile iniciara la prohibicion a las importacio-
nes de BrMe, por lo que el presente documento entrega informacion sistema-
tizada sobre alternativas disponibles al BrMe. El texto esta dirigido a todos
los actores del sector agricola, incluyendo profesionales y técnicos asesores,
como herramienta para la toma de decisiones productivas, orientadas a con-



solidar alternativas al BrMe o bien implementar nuevas tecnologias, para un
control efectivo de patogenos del suelo dentro de un sistema productivo in-
tensivo y sostenible

Este documento es una contribucion del Ministerio del Medio Ambiente al
“Acuerdo de Produccion Limpia - Viveros Sector Fruticola” del Consejo Nacio-
nal de Produccion Limpia, con el fin de apoyar la eliminacion del uso de BrMe.

En su elaboracion participo un grupo de especialistas, bajo el marco del “Pro-
yecto Terminal para la Eliminacion del Uso de BrMe en Chile”, financiado por
el Fondo Multilateral del Protocolo de Montreal a través de la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), e implementado por la
Unidad Ozono del Ministerio del Medio Ambiente, con el apoyo del Ministerio
de Agricultura, a través del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y la Oficina de
Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA).

Ministerio del Medio Ambiente de Chile

Santiago de Chile, Mayo de 2014.
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INTRODUCCION

El Bromuro de Metilo (BrMe)! es un fumigante de suelo, utilizado comercial-
mente desde el aio 1940, en el control de un amplio espectro de plagas, inclu-
yendo hongos, bacterias, virus del suelo, insectos, acaros, nematodos, roedores
y malezas o semillas de malas hierbas. Es un gas de alta penetracion en el
suelo, efectivo en un amplio rango de temperaturas, con una accion suficien-
temente rapida.

Debido a su alto potencial de agotamiento de la capa de ozono (0,6), fue clasi-
ficado como sustancia agotadora de la capa de ozono e incluido en el Grupo |
del Anexo E del Protocolo de Montreal. Sus medidas de control se iniciaron en
el afo 2002, con el congelamiento de su consumo a los niveles de la linea base,
equivalente al promedio del consumo de los afios 1995 a 1997 en el mundo. Las
severas restricciones impuestas al BrMe, surgen de las preocupaciones de los
paises respecto de su potencial de agotamiento de la capa de ozono, asi como
de su toxicidad para los humanos y la seguridad para el operador, incluyendo sus
efectos negativos sobre la biodiversidad del suelo, la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, segin lo informado por algunos paises.

Las medidas de control al BrMe reducen el consumo en referencia al nivel de
la linea base del pais, siendo el consumo la suma de las importaciones mas la
produccion (prohibida en Chile), menos las exportaciones. Asi, el calendario de
Chile, como pais que opera al amparo del articulo 5 del Protocolo, se inicid con
el congelamiento del consumo a partir del 1 Enero 2002, luego se reduce un
20% a partir del 1 Enero 2005 y un 100% (prohibicion de consumo) a partir del
1 Enero 2015.

La base normativa nacional para este cumplimiento, se fundamenta en la ratifi-
cacion de Chile al Convenio de Viena, su Protocolo de Montreal y sus enmiendas
de Londres, Copenhague, Viena, Montreal y Beijing?, todos instrumentos interna-
cionales juridicamente vinculantes a los que el pais esta suscrito, reconociendo
asi su vulnerabilidad ante los efectos del agotamiento de la capa de ozono?,

Para su implementacion, se tiene la Ley N° 20.096/2006, el D.S. 75/2012 (Min-
Segpres), junto con las normativas sectoriales del Servicio Nacional de Aduanas
y del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) del Ministerio de Agricultura.

*UNEP, Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer; “2010 Report of the Methyl Bromide Technical Options Committee - 2010 Assessment".

2 Convenio de Viena (DS. N° 719/90); Protocolo de Montreal (DS. N° 238/90); Enmienda de Londres (DS. N° 1536/91); Enmienda de Copenhague (DS. N° 735/94);
Enmienda de Viena (DS. N® 483/96), Enmienda de Montreal (D.S. N° 387/00); y Enmienda de Beijing (D.S. N® 179/02), todos del Ministerio de Relaciones Exteriores.

* Referencia: OECD, ECLAC-UNO; “OECD Environmental Performance Reviews - Chile”, OECD; 2005.




Con el proposito de apoyar a Chile en el cumplimiento de su meta de elimina-
cion del consumo de BrMe a partir del 01 Enero 2015, el Ministerio del Medio
Ambiente (MMA) esta implementando el “Proyecto Terminal de Eliminacion Na-
cional del Bromuro de Metilo”, financiado por el Fondo Multilateral del Proto-
colo Montreal, con el apoyo de la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) como agencia implementadora internacional y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), como agen-
cia cooperante, asi como con los organismos del Ministerio de Agricultura, SAG
y Odepa, como socios estratégicos.

El objetivo del proyecto es entregar a los productores agricolas usuarios de
BrMe en el tratamiento de suelo, las alternativas técnicas (quimicas y no quimi-
cas) que permitan su eliminacion definitiva. Para ello, se centra en los cultivos
mas demandantes de BrMe en el pais, como lo son los tomates y frutillas.

Este proyecto se ejecuta en dos fases: la primera de introduccion de las alter-
nativas en unidades demostrativas con la participacion de agricultores volunta-
rios y la segunda, destinada a difundir y transferir las alternativas a los actores
asociados (productores, profesionales, técnicos, viveristas, otros) en las diversas
regiones del pais.

Conjuntamente en la actualidad, tanto la agricultura como la industria de ali-
mentos, deben desarrollar tecnologias y procesos productivos mas seguros, lim-
pios y ambientalmente sustentables; ello, como consecuencia de los procesos
de globalizacion de la economia, el incremento en las exigencias de los con-
sumidores y el fortalecimiento de las reglamentaciones oficiales, nacionales e
internacionales, en materia de inocuidad alimentaria, fitosanidad, materias la-
borales, proteccion al medio ambiente, entre otras.

En este ambito, es que se desarrolla el Acuerdo de Produccion Limpia - Sector
Viveros Frutales, firmado el 27 Septiembre 2011, entre los Ministerios de Sa-
lud, Medio Ambiente, y Agricultura (Odepa, SAG, Indap); CORFO, INNOVA CHILE,
Consejo Nacional de Produccion Limpia, y las Asociaciones Gremiales de Viveros
Frutales de Chile y de Viveros de Chile, con el fin de incorporar en el sector de
viveros frutales, medidas y tecnologias de Produccion Limpia, aumentando la
eficiencia productiva, previniendo y reduciendo la contaminacion generada por
la actividad.



Este Acuerdo de Produccion Limpia (APL) permite mejorar las condiciones pro-
ductivas, ambientales, de higiene y seguridad laboral, de un sector productivo
nacional, en este caso de los Viveros Frutales que lo suscriben, buscando generar
sinergia y economias de escala en el logro de los objetivos acordados. La parti-
cipacion en estos acuerdos permite ir mas alla de las normas vigentes, simplifi-
car regulaciones y tramites, ademas de establecer mecanismos de apoyo para
el cumplimiento de los objetivos planteados. Convirtiéndose, por tanto, en un
instrumento estratégico que permite avanzar en la forma correcta sobre areas
productivas y de entorno relevantes a nivel nacional.

Por ello, es que el Ministerio del Medio Ambiente y la Onudi, bajo el Proyecto
Terminal para la Eliminacion del BrMe, apoyan la implementacion del APL en el
sector de viveros frutales, mediante esta publicacion que compila revisiones bi-
bliograficas de autores validados por el Comité de Opciones Técnicas al Bromuro
de Metilo (MBTOC en su sigla en inglés) e informacion nacional proveniente de
las autorizaciones de plaguicidas realizadas por el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG) enfocadas al control de plagas del suelo. Esta publicacion se limita al cul-
tivo de tomatey frutilla, debido al alcance tematico del Proyecto de Eliminacion.
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CAPITULO 1

REVISION DE LAS
ALTERNATIVAS AL
BROMURO DE METILO

1. ASPECTOS GENERALES

El Bromuro de Metilo (BrMe), desde el afo 1940, ha sido utilizado predominan-
temente como desinfectante de suelos en cultivos de alto valor agricola debido
a que puede proporcionar un amplio espectro de control de insectos, nemato-
dos, patdgenos, y malezas en varios sistemas agricolas (Unruh et al, 2002; Brad-
ley y Shrestha, 2006). Histéricamente, el BrMe se ha utilizado en una mezcla
predominante de 98% de BrMe y 2% de Cloropicrina (Pic) (VIBTOC, 2010).

Esta sustancia ha sido identificada como destructora de la capa de ozono, por lo
que esta incluida en el “Protocolo de Montreal”, un acuerdo global de elimina-
cion gradual de sustancias agotadoras de la capa de ozono (Bradley y Shrestha,
2006). En la gran mayoria de los paises firmantes del Protocolo de Montreal, se
han realizado una serie de esfuerzos de investigacion orientados a encontrar
nuevas alternativas quimicas antes de la eliminacion de su consumo.

Para el reemplazo del BrMe, con las diferentes estrategias que se han utilizado
para el control de patogenos del suelo, las mas utilizadas son aquellas basadas
en la aplicacion de productos quimicos, debido a que han dado mejores resulta-
dos en el control de estos organismos, con un efecto mas rapido. Sin embargo,
esta estrategia tiene un elevado costo, porque requiere aplicaciones continuas
y es un elemento importante de contaminacion del suelo, acuiferos y cultivos,
ademas de los danos que pueden ocasionar en la salud humana por su alto grado
de toxicidad (Carrasco et al, 2006b).

Lo anterior, ha llevado, en algunos sistemas productivos agricolas, al uso de téc-
nicas mas limpias, como las alternativas no quimicas, que incluyen la solariza-
cion del suelo, biofumigacion, vapor de agua caliente, uso de injertos sobre por-
tainjertos resistentes, entre otras. Sin embargo, su aplicacion exitosa requiere
de un enfoque integrado, que incluya la aplicacion del control combinado de
estrategias de acuerdo a la presencia de plagas y/o abundancia en el suelo (Bra-
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ga et al, 2002; Bello, 2008). Esta integracion es alcanzable mediante la imple-
mentacion del Manejo Integrado de Plagas (MIP), que debe tener en cuenta la
presencia de las principales plagas del suelo y guiar la aplicacion de alternativas
disponibles cuando sea necesario (Braga et al, 2002).

Considerando la importancia de las alternativas no quimicas, Bello et al. (2007)
destacan la forma en que Espafa reemplazo al BrMe, por la biofumigacion y
biosolarizacion, como las principales alternativas no quimicas, seguido del
cultivo sin suelo, la rotacion de cultivos, variedades resistentes y el injerto.
Agregan ademas, que estas alternativas son mas eficaces cuando se combinan
en un sistema de MIP.

El objetivo de este documento es presentar alternativas al BrMe, con un enfoque
en el control de plagas, que de acuerdo a las definiciones de la Convencion In-
ternacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF) se define como, “cualquier especie,
raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno dafino para las plantas o
productos vegetales [FAO 1990; revisado FAO, 1995; CIPF, 1997]. Por tanto,
incluiria hongos, bacterias, insectos, nematodos y malezas.

2. PRINCIPALES ALTERNATIVAS QUIMICAS AL BROMURO DE METILO, COMO
FUMIGANTE DE SUELO

A corto y mediano plazo, la investigacion de alternativas al BrMe se ha centrado
en el uso mas eficaz de los actuales fumigantes o bien, en la obtencion de nue-
vas alternativas, o en la ampliacion de recomendaciones de uso establecidas
en las etiquetas de los plaguicidas actualmente autorizados. Existen productos
registrados en Chile, tales como 1,3-Dicloropropeno (1,3-D), Cloropicrina (Pic),
las combinaciones de 1,3-D y Pic, y generadores de Metil isotiocianato (MITC),
tales como Dazomet y Metham Sodio, que han sido probados por sisolosy en di-
versas combinaciones. Los objetivos de las investigaciones a largo plazo, se han
dirigido principalmente a productos no registrados que se sabe poseen alguna
actividad biocida y, que podrian actuar como sustitutos al Bromuro de Metilo
(Bradley y Shrestha, 2006).

La recopilacion de informacion que a continuacion se presenta, se basa en los
informes del Comité de Opciones Técnicas al Bromuro de Metilo (MBTOC 2010),
encargado de la basqueda de alternativas al BrMe y del Panel de Evaluacion de



Tecnologica y Economica (TEAP, 2012), responsable de proporcionar, a solicitud
de las Partes en el Protocolo de Montreal, informacion técnica relacionada con
las tecnologias alternativas que se han investigado y empleado para posibilitar
la virtual eliminacion del uso de sustancias que agotan el ozono y que resultan
nocivas para la capa de éste. Para ello, proporciona informes y documentos rea-
lizados tanto internamente, como por los Comités de Opciones Técnicas y los
Grupos de tareas especificas, todos dependientes del Protocolo de Montreal.

Segin estos informes, en el mundo ha existido un importante avance en cuanto
al registro (en Chile conocido como “autorizacion”) y adopcion comercial de al-
ternativas quimicas al BrMe. Dentro de las principales alternativas quimicas al
BrMe se encuentran:

1) Metil isotiocianato (MITC) y sus generadores.
2) Yoduro de Metilo (MI).

3) Cloropicrina (Pic).

4) 1,3-Dicloropropeno (1,3-D).

5) Formaldehido.

6) Dimetil Disulfuro (DMDS).

Otros productos quimicos, han tenido una menor penetracion comercial, como
el Bromuro de propargilo, la azida de sodio y el dxido de propileno, los cuales
han dejado de ser considerados como alternativas potenciales al BrMe por tener
un bajo espectro de control de patogenos del suelo, ademas de que en algunos
€asos son toxicos para el medio ambiente y la salud humana (MBTOC, 2002; MB-
TOC, 2006).

Existen numerosos documentos publicados sobre esta materia, los cuales coinci-
den en reconocer que la mayoria de los productos quimicos alternativos al BrMe
son efectivos para el control de ciertas especies de hongos, nematodos, y malezas.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, al ser aplicados por si solos no son sufi-
cientes para el control de todas las plagas asociadas al suelo que afectan el cultivo
y desarrollo de especies horticola, lo cual es una desventaja en relacion al BrMe,
que tiene un amplio espectro de control (VIBTOC, 2010).

Por ello, paises como Espana, Estados Unidos, Italia y Argentina, se han preocu-
pado de buscar combinaciones de fumigantes que permitan ampliar el espectro
de control de plagas y enfermedades y, al mismo tiempo obtener rendimientos
comparables a los obtenidos por el BrMe o incluso superiores (TEAP, 2012).
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Las alternativas quimicas al BrMe, aceptadas y registradas en distintas partes
del mundo, se resumen en el Cuadro N°1, que incluye las actualmente disponi-
bles, ademas de otras que requieren de mas desarrollo para su implementacion
(Duniway, 2002).

Cuadro N° 1. Alternativas quimicas al Bromuro de Metilo para tratamiento del suelo

Actualmente disponibles Requieren de mas desarrollo
Metil isotiocianato (MITC) Bromuro de propargilo
Metham Sodio Ozono

Dazomet Tetratiocarbonato de sodio
Yoduro de Metilo Disulfito de carbono
Cloropicrina(PIC) Amonio anhidro
1,3-Dicloropropeno (1,3-D) Azidas inorganicas
Formaldehido Compuestos naturales

Fuente: Duniway, 2002

A continuacion se describen los fumigantes de suelo que se utilizan actualmente
a nivel internacional como alternativas al BrMe y sus combinaciones.

2.1. Metil isotiocianato (MITC) y generadores de MITC

EL MITC y sus generadores, como por el ejemplo, el Metham Sodio y el Dazomet,
son productos muy eficaces en el control de una amplia gama de artropodos,
hongos del suelo, nematodos y malezas, siendo menos eficaces contra las bac-
terias y nematodos noduladores de raices. Su uso como sustituto al BrMe ha
sido, por lo general, cuando se combina con 1,3-D y Cloropicrina.

Segln Duniway (2002), el Metham Sodio y Dazomet son eficientes como fumi-
gantes de suelos alternativos al BrMe por si solos. Sin embargo, su aplicacion en
conjunto con otros fumigantes de suelos, puede proveer un control contra pa-
togenos mas consistente que si estos productos actuaran por separados (Braga,
et al,2003).



2.1.1. Metham Sodio

De acuerdo a la informacion entregada por Braga et al. (2003), el Metham Sodio
es un producto quimico liquido, que se degrada rapidamente en el suelo a Metil
isotiocianato (MITC). Se usa como fumigante de pre plantacion y es efectivo en
el control de algunas malezas y patogenos del suelo, principalmente hongos y un
namero limitado de nematodos.

El Metham Sodio es recomendado para la desinfeccion de suelos destinados a
cultivos horticolas, ornamentales, frutales, y forestales. Sin embargo no debe
aplicarse a cultivos establecidos (Carrasco et al, 2006b). Lo recomendable es
aplicarlo al suelo directamente a través del sistema de riego por goteo, bajo una
cubierta de polietileno transparente (Braga et al, 2003). EL pH del suelo afecta
de manera considerable la degradacion del Metham Sodio a MITC, que es el que
actda sobre los organismos a controlar. En la gran mayoria de los suelos agri-
colas de pH neutro o ligeramente alcalinos, se obtiene mayor cantidad de MITC
que en los suelos de pH acido, en los cuales la eficiencia del producto es menor
(Carrasco et al, 2002).

2.1.2. Dazomet

Braga et al (2003) mencionan que el Dazomet es un producto quimico granula-
do que al igual que el Metham Sodio, es un generador de MITC. Este fumigante
de suelo se utiliza para el control de malezas, nematodos y hongos. Requiere de
una incorporacion superficial mecanica en el suelo para una buena distribucion
y eficacia. Después del tratamiento, el suelo debe ser cubierto con [aminas de
plastico polietileno (Braga et al, 2003).

El Dazomet es relativamente facil de aplicar. Se distribuye de manera uniforme
y mecanicamente sobre la superficie del suelo. Cuando se pone en contacto con
la superficie himeda, la sustancia activa se descompone en metilisotiocianato,
formaldehido, metilamina y sulfuro de hidrégeno (Neshev, G., 2008).

Una vez que se aplica el Dazomet, los gases que se generan penetran en el sue-
lo hasta una profundidad de 20 a 30 cm. La tasa de aplicacion dependera el
tipo de plagas predominantes; por lo general es 400-600 kg/ha (40 a 60 g/m?),
aunque en algunos casos, puede llegar a 800 kg/ha (Neshev, 2008). El producto
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quimico es incorporado al suelo, ya sea con agua de riego para sellar el suelo o
a través de una cubierta de polietileno. Para favorecer la penetracion de gases
debe existir una buena preparacion de suelos, sin existir una aplicacion previa de
un fertilizante en base a potasio ya que puede inactivar el efecto del fumigante
(Neshev, 2008).

Para conseguir el efecto maximo de la aplicacion de esta sustancia quimica, el
suelo tiene que estar bien humedecido 8 a 14 dias antes de la aplicacion y con
una temperatura de 12° a 15 °C, que es un rango dptimo para el efecto de la
sustancia quimica (Neshev, 2008).

Trabajos realizados por Carrasco et al. (2006b) en la evaluacion de alternativas al
BrMe en tomate y pimiento bajo invernadero, encontraron que para aplicaciones
de Dazomet se requieren 16 a 18 dias desde el momento de la aplicacion hasta
el momento de ventilacion, en el caso de producciones de tomate y pimiento en
otofo. Por otro lado, en producciones de verano de los mismos cultivos, se re-
quieren entre 12 a 14 dias. En ambos casos, los tiempos de ventilacion contados
a partir del dia en que se retira el plastico polietileno que cubre la aplicacion,
oscilan entre los 16 y 18 dias.

Bello et al (2001), sefialan que las Gnicas alternativas quimicas recomendables
que han resultado eficaces en sustitucion de BrMe en los cultivos de frutilla de
Huelva y zanahorias en Cadiz, se limitan a la aplicacion de dazomet (50 g/m?) y
bajas dosis de Metham Sodio (60-100 cc/m?) en combinacion con solarizacion.

2.2. Yoduro de Metilo o Yodo Metano (MI)

El Yoduro de Metilo es un fumigante liquido que ha sido probado en una amplia
gama de cultivos, que aplicado por goteo e inyeccion resulta eficaz en el control
de hongos, nematodos y malezas. Este fumigante ha recibido una gran atencion,
como un potencial reemplazo del BrMe, porque tiene una eficiencia equiparable
o incluso mayor en el control de hongos, nematodos y malezas. Aparentemente
presenta ventajas superiores al BrMe, al destruirse rapidamente por la luz ultra-
violeta (UV), por lo que su potencial de agotamiento de ozono probablemente
sea bajo (Ohr et al, 1996.). Es un liquido que aplicado a temperatura ambiente
no requiere equipos de fumigacion nuevos o diferentes practicas de cultivo. Sin
embargo, tiene un mayor costo que el BrMe y ha sido declarado como un proba-
ble producto cancerigeno (Ohr et al, 1996).



2.3. Cloropicrina (Pic)

La Cloropicrina (Pic) es un fumigante que se vende comercialmente como un
liquido presurizado que se vaporiza al entrar en contacto con el aire, por lo tanto
su aplicacion en el suelo es muy similar a la del BrMe. El producto, por su pene-
trante y molesto olor, también es utilizado como un agente de advertencia para
los fumigantes inodoros tales como BrMe (Messenger y Braun, 2000).

Messenger y Braun, (2000), sefalan que este producto ha demostrado ser un
fungicida muy eficaz para el control de hongos transmitidos por el suelo, pero
no lo es para el control de malezas y nematodos, en comparacion con el BrMe.
Otros autores, indican que ésta molécula tiene una fuerte actividad de difusion
en el suelo para el control de hongos, pero es un nematicida débil (Rosskopf et
al, 2005; Gilreath et al, 2005b).

Su contribucion para el control de patogenos es significativa y la mayoria de
los estudios de alternativas al BrMe, incluyen a la Pic como componente en
una estrategia de maltiples enfoques. Cuando los hongos patégenos de plan-
tas son el principal problema en el suelo, puede ser el Gnico material disponi-
ble para su control (Rosskopf et al, 2005). Sin embargo, para la aplicacién de
Pic al suelo, se requiere un periodo de espera mas largo antes de la siembra,
para evitar dafios debido a la fitotoxicidad, en comparacion con el BrMe. (Mes-
senger y Braun, 2000).

La combinacion con cubiertas impermeables ha sido una estrategia eficaz para
reducir las tasas de aplicacion manteniendo una eficacia satisfactoria (MBTOC,
2010). Sin embargo, el aumento en el uso de la Pic en la produccion de frutilla
en los Estados Unidos e Israel, después de la eliminacion gradual de BrMe, se ha
traducido en aumento de la infestacion por Macrophomina phaseolina. Ademas,
las restricciones reguladoras continGan limitando el uso de la Pic en algunos
paises (MBTOC, 2010), como Francia y Bélgica.

La Pic no tiene potencial de agotamiento de la capa de ozono identificado,
pero puede ser un contaminante de las aguas subterraneas (Messenger y
Braun, 2000). Ademas, ha sido demostrado que las tasas de aplicacion entre
120 y 210 kg / ha, estimula malezas del género Cyperus, brotando a traves
de la cubierta de plastico polietileno, en relacion con el control no tratado. El
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mecanismo fisioldgico exacto de esta estimulacion es desconocido (Gilreath
et al,2005b).

2.4.1,3-Dicloropropeno (1,3-D)

El fumigante 1,3-Dicloropropeno fue introducido por Dow Chemical en 1956
(Rosskopf et al, 2005). En Estados Unidos se ha utilizado en numerosos cultivos.
Se puede aplicar solo, pero se utiliza principalmente en diversas combinaciones
con Cloropicrina (Rosskopf et al, 2005).

Se trata de un liquido fumigante de pre plantacion que al ser aplicado, se eva-
pora por su alta volatilidad y difunde rapidamente como gas en el suelo, por
lo que se requiere cubrir el mismo con una cubierta de plastico polietileno in-
mediatamente después de la aplicacion (Bradley y Shrestha, 2006). Se aplica al
suelo por inyeccion y brinda un control efectivo de nematodos, insectos, algu-
nas malezas y algunos patdgenos fungosos. Al igual que la Cloropicrina, el 1,3-D
puede alcanzar una eficacia similar al BrMe, cuando se combina con cubiertas
impermeables.

Para aplicaciones de 1,3-D se recomiendan araduras profundas con arado de
discos antes de la fumigacion, para lograr una aplicacion profunda y una difusion
uniforme del fumigante a través del suelo (Rosskopf et al, 2005).

Rosskopf et al. (2005), reportan que en aplicaciones de este fumigante bajo con-
diciones de verano en Florida, Estados Unidos, los trabajadores presentes debie-
ron utilizar equipo de proteccion personal, como guantes, overoles, y respirado-
res de cara completa.

El 1,3-D como aplicacién Gnica no tiene ningln efecto en el control de hon-
gos 0 bacterias, por ello usualmente es utilizado en combinacion con otros
quimicos como la Cloropicrina o el Metham Sodio. La dosis de aplicacion es
de 12 a 20 ml/m? (con formulaciones al 97% de ingrediente activo, i.a.); en
suelos pesados se aplican dosis mayores. El 1,3-D es generalmente eficaz en
el control de nematodos en suelos mas livianos, de textura arenosa, pero las
propiedades de distribucion de sus gases se ven limitadas en suelos pesados,
de textura arcillosa, sobre todo a mayores profundidades en el perfil del suelo
(Bradley y Shrestha, 2006).



2.5. Mezcla 1,3-Dicloropropeno y Cloropicrina (1,3-D + Pic)

La mezcla de estos dos productos tiene una accion nematicida, insecticida y
fungicida. Ha sido utilizada especialmente en el cultivo de frutilla en Australia
y Espana (Carrasco et al, 2006b). La mezcla original de estos fumigantes es no
emulsible, lo cual es una limitante porque se debe inyectar al suelo, donde el
control adecuado se logra con un bajo contenido de humedad en los mismos.

1,3-D + Pic es una alternativa clave al BrMe, que ha tenido una amplia acep-
tacion comercial para el control de nematodos y patégenos fungosos. Un gran
nimero de estudios y una revision reciente de mas de 160 ensayos realizados
a nivel internacional, han demostrado que estas formulaciones producen rendi-
mientos equivalentes al BrMe. Otra gran ventaja es que en cuanto a costos de
aplicacion, éstos son similares o inferiores a los comparados con BrMe.

Trabajos realizados por Nelson et al. (2002), sugieren que una combinacion de
1,3-D y Cloropicrina es un sustituto adecuado para el Bromuro de Metilo (BrMe)
en el cultivo de la berenjena (Solanum melongena) y en la produccion de tomate
(Solanum lycopersicum).

Un estudio de cinco afos (Messenger y Braun, 2000) para desarrollar fumigantes
quimicos alternativos en el cultivo de frutilla en viveros, encontro que la Pic en
combinacion con 1,3-D es una alternativa, pero no ha sido tan eficaz como el
tratamiento de BrMe con Pic.

Dos nuevas formulaciones emulsibles de 1,3-D + Pic se encuentran registradas
en EE.UU, las cuales permiten su aplicacion a través de fertirrigacion (Labrada y
Fornasari, 2001). La evaluacion de ambas formulaciones aplicadas simultanea-
mente en cultivos de frutillas, melones, citricos y vides, determind un buen con-
trol de nematodos y malezas.

Investigaciones de Ajwa et al. (2003) demostraron que fumigaciones por goteo
con Inline® (nombre comercial del plaguicida fumigante 1,3-D + Pic vendido por
Dow AgroSciences; otros nombres son Telone ® de la misma empresa; Pic Chlor®
de Soil Chemicals Corp,; Tric-Cal®, Tri-Form® y Telone® C-15 de Trical) (300
lbs/A) o Cloropicrina (200 lbs/A) seguidas 5 o 7 dias después con Metham Sodio
(40 gal/A) a través de las mismas lineas de riego por goteo, controlaban patoge-
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nos del suelo junto con la mayoria de las malezas y producian rendimientos en
frutillas comparables con aquellos producidas con BrMe mezclado con Pic.

Gilreath et al. (2005a), en tres ensayos de campo, durante tres temporadas se-
guidas, en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L) evaluaron el efecto de
BrMe y distintas alternativas quimicas, que incluyeron la mezcla 1,3-D + Cloro-
picrina, para el control de nematodos del género Meloidogyne. Los resultados
indicaron que durante las tres temporadas de pimiento, tanto el gas como for-
mulaciones emulsionables de 1,3-Dicloropropeno (1,3-D) mas Cloropicrina (Pic),
proporcionaron un control similar o mejor que el BrMe mas Pic.

En el estudio “Posibles alternativas de fumigacion de suelos para el BrMe en la
produccion de tomates” en Florida, Estados Unidos, se evaluaron varios fumi-
gantes de suelo para el control de nematodos, malezas y patdgenos del suelo.
Se analizo la eficacia de los fumigantes quimicos Telone C-17® (1,3-D), Cloro-
picrina, Vapame (Metham Sodio), Basamid® (Isotiocianato) y Enzone® (Tetratio-
carbonato de sodio) en aéreas infectadas con nematodos noduladores de raices
y patogenos tales como: Fusarium wilt, Fusarium crown rot, y Southern blight,
entre otros. Todos los productos evaluados presentaron limitaciones en cuanto
al control de plagas. Telone C-17® demostro ser un buen controlador de nema-
todos y algunos patogenos del suelo; Cloropicrina® mostrd ser un buen contro-
lador de patogenos, pero no asi para nematodos; Vapam® y Basamid® resultaron
ser bastante erraticos en cuanto a su efectividad y, Enzone® fallé en el control
de nematodos y dano las plantas de tomates en algunos experimentos.

Como conclusion de este estudio, se encontro que Telone C-17® resulto ser la
alternativa mas consistente y eficiente, pero que requiere de un uso en conjunto
con herbicidas.

El estudio "Plagas del suelo en cultivos de flores y su control potencial con al-
ternativas al Bromuro de Metilo” en California, entrega una extensa revision del
trabajo realizado en este campo. Resume y describe la investigacion realizada
durante los Gltimos 4 afnos para evaluar alternativas al BrMe en la Universidad de
California, donde se realizaron trabajos con asesores de campo de esta entidad,
en predios de agricultores en varias partes de California. Ademas, revisa litera-
tura de otros estudios que pueden ser aplicados a la industria de la floricultura.



De acuerdo a este estudio, las alternativas registradas mas promisorias y cos-
to-efectivas a las fumigaciones de BrMe + Cloropicrina (BrMe+Pic) en la produc-
cion de flores y otros cultivos ornamentales, son la Pic sola o mezclada con 1,3-
D, seguida por aplicaciones de Metham Sodio. Debido a que estos fumigantes
son menos volatiles que el BrMe pueden ser aplicados a camas altas a través de
sistemas de riego por goteo. En las fumigaciones por goteo es critico distribuir
el agua a través del campo y de la zona de tratamiento.

Un ensayo realizado por Cebolla et al. (2009) sobre alternativas al BrMe en pi-
miento dulce italiano, aplica cuatro desinfectantes de suelo, probando las si-
guientes combinaciones:

1) AFElt® (1,3-Dicloropropeno 30.3% + Cloropicrina 55%) con un aditivo.
2) AFE® (1,3-Dicloropropeno 37% + Cloropicrina 52,8%) sin aditivo.

3) DMDSCP@® (dimetil disulfuro 50% + Cloropicrina 50%).

4) ANE® (1,3-Dicloropropeno 80,3% + Cloropicrina 44%).

5) ANE[t® con un aditivo.

Todos ellos fueron comparados con un testigo sin ningdn tipo de desinfeccion y
con un pimiento de la misma variedad injertado sobre un patron para pimiento.
El ensayo se realizd en un campo donde se habia cultivado pimiento durante
tres anos consecutivos. Se realizd una plantacion convencional al aire libre de
pimiento dulce italiano de la variedad “Italres”. La fecha de plantacion fue el 2 de
abril de 20009. El disefio experimental contd de ocho repeticiones de cada trata-
miento con tres bloques (bloque 1: tratamientos desinfeccion; bloque 2: trata-
mientos Phytophthora; bloque 3: tratamientos nematodos). Se realiz6 un conteo
sobre el nivel de infeccion de nematodos (Meloydogine spp) de cada repeticion,
para lo cual se arrancaron 5 plantas/linea con toda su raiz y se llevaron al labo-
ratorio donde se valoro el contenido de nematodos de cada planta.

Las conclusiones de este estudio indican que todos los tratamientos muestran
una diferencia significativa en las producciones respecto al testigo. Los trata-
mientos con injerto no resultaron eficaces como fungicidas ni como nemati-
cidas, ademas perdieron precocidad en cuanto a entrada en produccion, pro-
duciendo igual de mal que las parcelas de testigo. Los resultados de AFElt® y
ANELt® son ligeramente mas productivos que AFE® y ANE® (sin aditivos) aunque
AFElt®e y ANELt® siguen siendo menos eficaces contra Meloydogine spp. El trata-




miento con mejores resultados fue el de DMDSCP®, con elevadas producciones
de pimientos de alta calidad.

En el estudio “Investigacion de las Alternativas al BrMe en los Sistemas de Pro-
duccion de Tomates en Carolina del Norte”, se evaluaron distintos fumigantes
alternativos al BrMe para el manejo de plagas del suelo, particularmente Ver-
ticillium, en cultivos de tomates en California. Este estudio se llevd a cabo en
la Estacion de Investigacion Mountain Horticultural en Fletcher, California. Los
tratamientos evaluados se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N°2. Tratamientos con fumigantes alternativos en cultivos de tomate

y resultados obtenidos (Louws, et al, 2005)

Tratamiento

Método de aplicacion

Tasa de aplicacion

Rendimiento total

Libras/Acres, Galones/ | (toneladas/Acres)
Acres, Yardas)
Yoduro de Metilo + | Shank (inyeccion) 300 lbs/A 66,4
Cloropicrina (60:40)
Telone-C35 Shank (inyeccion) 35 gal/A 67,0
Cloropicrina EC se- | Drip (goteo) 200 bs/A; 75 gal/A 67,8
guido por Vapame
Cloropicrina (96%) | Shank (inyeccion) 15 gal/A 67,3
Cloropicrina (96%) | Shank (inyeccion) 8 gal/A 66,7
MB: chloropicrina Shank (inyeccion) 400 lbs/A 65,5
(67:33)
Cloropicrina EC® Drip (goteo) 200 lbs/A 66,9
Compost Banded + Till 30 yd3/A 63,7
(cintas + arar)
Vapame Drip (goteo) 75 gal/A 64,3
InLine® Drip (goteo) 26 gal/A 62,6
Vapame Banded + Till 75 gal/A 57,7
(cintas + arar)
Sin fumigacion 58,9

Fuente: Louws, et al, 2005



Los resultados de este estudio indican que todos los tratamientos, excepto el
InLine®, presentan eliminacion de la Marchitez por Verticillium comparados con
las parcelas no fumigadas. Los productos en base a Yoduro de Metilo y Cloropi-
crina aplicados por inyeccion (Shank) presentaron un control similar al BrMe. Las
formulaciones de Yoduro de Metilo y Cloropicrina EC comprometieron la inci-
dencia del control de la marchitez de Verticillium. En términos de rendimientos,
varias alternativas entregaron rendimientos comerciales similares al BrMe, en-
tre las cuales se incluyen: Yoduro de Metilo aplicado por inyeccion, Telone-C35®
e InLine®. Las parcelas no-fumigadas tuvieron los rendimientos mas bajos.

2.6. Mezcla 1,3-Dicloropropenoy Metil isotiocianato (1,3-D + MITC)

La combinacion de 1,3-D y MITC, surgid como una alternativa al BrMe al aumen-
tar el control de malezas y plagas en los cultivo (Ajwa et al, 2003). Las combina-
ciones de 1,3-D y MITC se utilizan en Europa, Canada y otros paises. Sin embargo,
su disponibilidad futura en los paises de la Unidn Europea es incierta (MBTOC,
2010).

La combinacion de 1,3-D y MITC, mostraron incrementos en el control de pla-
gas. Sin embargo, se ha observado que el uso repetido de esta combinacion a lo
largo de sucesivas estaciones, reduce su eficacia en el control de enfermedades
(MBTOC, 2010).

Ensayos de campo realizados por Gilreath et al (2005a), comparando distintas
alternativas quimicas al BrMe en pimiento (Capsicum annuum L), durante tres
anos consecutivos, demostraron que la mezcla de Metham Sodio mas Pic, pro-
porcionaba un control de Meloidogyne igual o mejor que el BrMe + Pic. Ademas,
para el rendimiento de pimiento, la aplicacion de la mezcla sefalada proporcio-
no6 un peso de fruta similar al BrMe+ Pic, en dos de las tres temporadas.

2.7.MITC, 1,3-D y Pic

La combinacion de estos tres fumigantes ha ganado gran interés por su eficien-
cia contra nematodos, hongos, malezas e insectos del suelo. Sin embargo, el
producto fue retirado del registro en los EE.UU. en 1992, pero alin esta registrado
en Canada y ha superado al BrMe en Australia para el control de patégenos en
frutillas. Se ha renovado el interés de esta combinacion como una alternativa al




BrMe, donde todavia esta registrado (por ejemplo, Canada, México). Esta com-
binacion aumenta el control de hongos, nematodos y malezas sobre el uso de
1,3-D en mezcla con Pic.

Ajwa et al. (2005), en trabajos realizados en frutilla, han demostrado que la apli-
cacion secuencial de Metham Sodio después de aplicaciones de la mezcla 1,3-
D/Pic, controlan las plagas del suelo y, los rendimientos producidos en frutilla
son equivalentes a la mezcla normal BrMe/Pic, sin existir efectos negativos. Sin
embargo, aplicaciones de 1,3-D y Metham Sodio han mostrado algunas limita-
ciones de degradacion en algunos suelos arenosos (Ajwa et al, 2004).

2.8. Formaldehido y Metham sodio

Una mezcla de formaldehido y Metham Sodio puede ampliar el espectro de con-
trol de patogenos por un efecto sinérgico; particularmente para el control de
hongos. El efecto toxico de la mezcla se ve a mayor profundidad en el suelo,
en comparacion con la aplicacion de cada producto quimico en forma indivi-
dual. La importancia de mezcla formaldehido y Metham Sodio es importante en
suelos donde se produce el fendmeno de degradacion acelerada del Metham
Sodio. Como el formaldehido y Metham Sodio reaccionan fuertemente cuando
se mezclan juntos, la aplicacion de estos dos fumigantes se debe realizar desde
contenedores separados.



2.9. Resumen de alternativas

El cuadro siguiente (Jarvis, 1977) muestra el espectro de efectividad en el control
de plagas de los fumigantes utilizados a nivel internacional, sefialados anterior-
mente de acuerdo a los plaguicidas alternativos al BrMe y su combinacion con Pic.

Cuadro N° 3. Espectro de efectividad del BrMe y de los fumigantes alterna-

tivos principales

Fumigante Control de: Hongos | Nematodos | Insectos | Malezas
Bromuro de metilo (BrMe) +- + + +

BrMe - Pic + + + +
Isotiocianato de Metilo (MITC) +- + + 4
Metham sodio +- +- + +
Dazomet + + + $=
Yoduro de Metilo (M) + + = +
Cloropicrina (Pic) + + + +
1,3-Dicloropropeno (1,3-D) - + = =

+ Alta efectividad; - Efectividad baja o nula; +- Efectividad contra algunos mi-

croorganismos, o con dosis altas; = Efectividad no probada. Fuente: Jarvis (1997)

2.10. Alternativas quimicas en el cultivo de frutilla
2.10.1. Alternativas quimicas en la produccion de frutilla (frutos)

Desde el punto de vista econdmico, la industria de la frutilla es muy importante
en Espafna desde mediados de los anos ochenta del siglo pasado. La mayor parte
de la superficie cultivada de frutillas en Espaia se desinfectd con BrMe, como
norma técnica y cultural antes de la plantacion para evitar la incidencia de en-
fermedades. Su efecto beneficioso sobre el cultivo en el control de patogenos,
en general, ha sido muy apreciado por los agricultores y por los productores de
frutilla en particular (Cebolla et al, 1999). A partir de 2008 Espana prohibe el uso
de BrMe para tratamiento de suelos y, en el afio 2010 la Union Europea prohibe
el uso de éste biocida para tratamientos de suelo y cuarentenario.




En un ensayo de campo realizado por Cebolla et al. (1999), en el area de Valencia,
en frutilla variedad Camarosa, se compard el comportamiento de los siguientes
tratamientos: (1) Telone ll@ (nematicida) en dosis de 18 g/m? + Metham sodio
(108 g/m2); (2) Telone C35@ (una mezcla con 65% de Telone® y 35% de Cloropi-
crina) en dosis de 28 g/m? (3) BrMe en dosis estandar de 60 g/m? con [amina de
polietileno; comparados estos con un (4) Testigo sin aplicacion.

Se evalub la supervivencia de Fusarium spp a partir de trozos de raices conta-
minadas con el in6culo del hongo, las cuales se enterraron en dos profundida-
des,a 10 cmy a 20 cm. Los resultados mostraron, que el tratamiento testigo
no destruye el indculo, independientemente de la profundidad del muestreo.
Por otro lado, los tratamientos (1), (2) y (3) redujeron la cantidad de estruc-
turas flingicas, aunque Telone C35® y Telone Il®@ +Metham Sodio lo hicieron
de una manera diferente, de modo que el primero fue mas eficaz en las capas
superiores, mientras que el segundo fue mejor a profundidades de 20 cm. Sin
embargo, los mejores resultados se lograron con la aplicacion de BrMe en cada
profundidad.

En el mismo trabajo, donde se comparo el desarrollo de plantas, todos los tra-
tamientos mostraron un mayor vigor del vegetal con respecto al testigo. Existe
un ligero aumento en el vigor de la planta cuando se aplica BrMe. Por otro lado,
la incidencia de malezas, fue significativamente mayor (P <0,05) en el caso del
testigo, en comparacion con el resto de los tratamientos. El tratamiento estan-
dar BrMe es el mas eficaz en el control de malezas, aunque no hubo diferencias
significativas con Telone C35e.

Los resultados de rendimiento de calidad comercial de frutas, muestran que to-
dos los tratamientos difieren significativamente con el testigo. Los tratamientos
con BrMe y con Telone C35® son similares, siendo el primero estadisticamente
significativo y diferente a Telone® + MethamSodio. Cuando se considera el ren-
dimiento total, el tratamiento BrMe es altamente significativo y diferente con
el resto de los tratamientos. Sin embargo, la precocidad fue similar en todos los
tratamientos, excepto en el testigo, donde fue significativo.

La calidad de peso promedio de fruta, fue la referencia sobre la calidad de la pro-
duccion. El analisis estadistico para los pesos del fruto mostraron que el BrMe y
el Telone C35® tenian un peso de la fruta similar, siendo distinto al tratamiento



Telone® + MethamSodio, y siendo todos los tratamientos significativamente di-
ferentes del testigo.

Como conclusion de este trabajo, Telone C35® es el Gnico tratamiento que puede
ser considerado tan eficaz como el BrMe, en cuanto a caracteristicas productivas
de la frutilla, asicomo en la calidad del fruto, costos del control de malezas y vigor.

Benavides et al (2004) presentan un trabajo realizado en Michoacan, México,
para probar alternativas para la sustitucion de la combinacion, cominmente
usada, correspondiente a BrMe con Cloropicrina (BrMe+PIC) en la fumigacion de
suelos para produccion de frutilla. El terreno designado para el estudio contaba
con un historial de uso para produccion de solanaceas como tomate y papa.

Los tratamientos evaluados fueron:

1) Dazomet

2) Acido tricloroisociandrico (TCIC) y

3) Dos indculos bacterianos (Bacillus subtilis y Pseudomonas corrugata).

Se utilizaron plantas de la variedad Seascape en un sistema con acolchado plas-
tico y riego a presion, en dosis de 500 kg/ha (BrMe+Pic), 300 kg/ha (Dazomet) y
110 kg/ha (TCIC). Las bacterias fueron inyectadas via sistema de riego evitando
la contaminacion cruzada y verificando su recuperacion del suelo.

Para todas las variables indicadoras del vigor postrasplante, se encontro que el
Dazomet supero significativamente al BrMe+PIC. El testigo, el TCIC y los inoculos
bacterianos mostraron los promedios mas bajos siendo todos ellos diferentes al
Dazomet y BrMe+PIC.

El Dazomet produjo 97% mas frutos que el testigo, mientras que el BrMe+PIC
produjo 72% mas. Se concluyd que el Dazomet es un fumigante de suelo que
puede sustituir adecuadamente al BrMe + Pic en la produccion de frutillas bajo
las condiciones de cultivo probadas.

Rosskopf et al 2005, en frutilla, encontraron que la mejor alternativa disponi-
ble para el control de patdgenos, consiste en una aplicacion de Telone C-35®
(1,3-Dicloropropeno + 35% Cloropicrina), aplicado en la cama de siembra, en
dosis de 331 litros por hectarea tratada, 3 a 5 semanas antes del transplante.
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Schchar et al. (2006), de la Universidad de California, realizaron un estudio de los
rendimientos de frutillas y control de malezas con fumigantes alternativos apli-
cados en combinacion con Metham Sodio bajo distintos tipos de cubiertas, dado
que otros estudios sugerian que cubiertas plasticas muy/altamente impermea-
bles (VIF, Very Impermeable Film) podrian reducir las emisiones al medioam-
biente, mejorar la eficacia del control de plagas, aumentar los rendimientos y
que aplicaciones secuenciales de Metham Sodio podrian también mejorar el
control de plagas y los rendimientos.

Se realizaron fumigaciones via riego en camas cubiertas con plasticos muy/al-
tamente impermeables (VIF), plasticos semi impermeables (SIF) y cubiertas es-
tandares de polietileno de alta densidad (Standard High Density Polyethylene).
La eficacia en el control de malezas y los rendimientos en las parcelas tratadas
con fumigantes alternativos al BrMe fueron comparadas con parcelas controles
no tratadas. Los siguientes fumigantes fueron aplicados por via riego: InLine®
(1,3-D + Pic) a 300 lb/A; BrMe + Pic (BrMe: Pic en una relacion 67:33) a 200, 250
and 300 Ib/A; Pic a 200 Ib/A; y Midas @ (Yoduro de Metilo) a 200 b/A. Una aplica-
cion secuencial de Metham Sodio a 171y 100 lb ai/A fue hecha a la mitad de las
parcelas tratadas.

Los resultados mostraron que las parcelas tratadas con fumigantes alternati-
vos al BrMe tuvieron rendimientos similares a aquellas parcelas tratadas con
BrMe+Pic y similar control de malezas. Para la mayoria de los tratamientos qui-
micos, las aplicaciones secuenciales de Metham Sodio no mejoraron el control
de malezas o rendimientos. No se encontraron diferencias significativas en la
eficacia del control de malezas o en los rendimientos bajo las diferentes cu-
biertas. Metham Sodio, como un tratamiento solo, entrega similar control de
malezas respecto de los otros fumigantes alternativos, pero presenta menores
rendimientos. Los beneficios de las aplicaciones secuenciales de Metham Sodio
fueron visibles solo cuando se usaron tasas reducidas de fumigantes de suelos,
teniendo en cuenta que aquellas usadas en este estudio fueron adecuadas para
entregar control de malezas y rendimientos de frutillas aceptables. Aplicaciones
secuenciales de Metham Sodio mejoraron los rendimientos y el control de ma-
lezas, solo en aquellas parcelas fumigadas con Pic o BrMe: Pic a 200 Lb/A.

La mayoria de los fumigantes alternativos entregaron un buen control de male-
zas y rendimientos similares a las parcelas tratadas con BrMe. Midas® (Yoduro



de Metilo) mostrd un control de malezas equivalentes o mejor que BrMe. Las
cubiertas menos permeables no mejoraron el control de malezas en las parcelas
tratadas con fumigantes alternativos.

En la tesis de doctorado, “Alternativas Quimicas al Bromuro de Metilo en el Cul-
tivo de la Frutilla” (Palencia, 2009; Espaia), se caracterizan diferentes alternati-
vas quimicas que podrian sustituir al BrMe, utilizando como material vegetal la
planta de frutilla (Fragaria x ananassa Duch.) del cultivar “Camarosa”. El periodo
de estudio abarcd los meses de agosto a junio en tres afios agronéomicos con-
secutivos. Los campos de ensayos estuvieron ubicados en dos explotaciones de
frutillas representativas de la zona oriental de la provincia de Huelva (Espana),
cada uno con 30 parcelas elementales (p.e) de 792 m? y 500 plantas/p.e.

Las variables observadas fueron las siguientes: porcentaje de supervivencia,
produccion precoz, porcentaje de segunda categoria de la produccion precoz,
produccion total, porcentaje de segunda categoria de la produccion total, peso
medio de los frutos y desarrollo vegetativo.

El desarrollo de esta tesis concluye, en cuanto a la desinfeccion del suelo, que
la Pic sola y la mezcla Dimetil Disulfuro y Pic, son las mejores alternativas al
BrMe para obtener un mayor desarrollo vegetativo y para la obtencion de un
rendimiento final superior, siendo la Pic sola o formulada en mezcla con otros
productos quimicos, la que muestra una mayor influencia en el comportamiento
agronomico del cultivo de la frutilla.

2.10.2. Alternativas quimicas en la produccion de frutilla (plantas en vivero)

En el caso de la generacion de plantas de frutilla en viveros, el BrMe se utiliza
para la produccion de estolones de frutilla para cumplir con los estandares es-
trictos de certificacion de produccion y almacenamiento libre de plagas, en los
viveros de este cultivo (MBTOC, 2010). Considerando que un viverista de plantas
de frutilla, en un afo, puede infectar los campos de varios miles de productores,
los impactos adversos de las plagas pueden ser severos, por lo cual la alternativa
al BrMe debe dar el mismo nivel de seguridad en el control que este fumigante,
o mejor (MBTOC, 2012).

REVISION DE LAS ALTERNATIVAS AL BROMURO DE METILO

—
=
S
=
=%
©
O




Por esta razon, en la produccion de plantas en viveros en suelo (“cepellon”), solo
unas pocas alternativas son adecuadas, como el Metham Sodio en mezcla con
Pic; o el 1,3-D en mezcla con Pic.

Se evalud los fumigantes de suelo Pic, 1,3-D, Dazomet, Metham Sodio, Metham
Potasio y dimetilsulfoxido, en combinacion con diferentes plasticos como alter-
nativas al BrMe en la fumigacion de viveros de frutilla (MBTOC, 2010).

Los ensayos se llevaron a cabo en un periodo de cuatro anos, aplicando los
fumigantes antes de la plantacion. La marchitez vascular (causada por Verti-
cillium spp.) y la podredumbre de la corona (causada por Phytophthora cac-
torum) eran las principales enfermedades que se encontraron en los viveros
de frutilla.

Los resultados indican que la Pic, el 1,3-D y el Dazomet son comparables al BrMe
en el control de las enfermedades del vivero. Ademas, el 1,3-D y BrMe, aplicados
al 50% de la dosis bajo plasticos virtualmente impermeables, controlaban de
forma eficaz las enfermedades de suelo en los viveros.

En particular, la mezcla Metham Sodio + Pic, esta siendo aceptada como
una alternativa de reemplazo al BrMe para esta area de produccion, lo que
queda respaldado por ensayos de campo que siguen demostrando eficacia
de esta mezcla en paises como Australia, China, Espafia y los EE.UU. (MBTO
C, 2010).

2.11. Métodos de aplicacion de fumigantes

Segin el informe del afio 2010 del Comité de Opciones Técnicas al Bromuro de
Metilo (MBTOC, Methyl Bromide Technical Options Committee) del Protocolo de
Montreal, los fumigantes de suelo pueden ser aplicados mediante los siguientes
métodos:

1) Mecanizado mediante inyectores.
2) Aplicacion manual: perforacion de latas y pre-vaporizacion del gas.
3) A traves del sistema de riego.



2.11.1. Método mecanizado mediante inyectores

El principal método ha sido mediante el uso de equipos de inyeccidon mecaniza-
dos que aplican el fumigante a profundidades de 15 a 30 cm en el suelo, seguido
inmediatamente por el cubrimiento con lonas plasticas para sellar el fumigante.
También el fumigante puede ser inyectado a 80 cm de profundidad (aproxima-
damente), en un proceso llamado “inyeccion profunda”, en cuyo caso la aplica-
cion no requiere el cubrimiento con cobertura plastica (MBTOC, 2010).

2.11.2. Aplicacion manual

Los fumigantes pueden aplicarse manualmente, utilizando equipos y métodos
sencillos de aplicacion que requieren de un previo cubrimiento del suelo con
coberturas plasticas (MIBTOC, 2010), mediante mecanismos tales como: i) la per-
foracion de latas liberando el gas en frio, y ii) el pre-vaporizando el gas.

2.11.2.1. Perforacion de latas

Este mecanismo consiste en la perforacion mediante un punzén de las latas
(como el caso del BrMe) debajo de gruesas capas de plastico para sellar per-
fectamente el orificio abierto en la lata, evitando fugas laterales y liberando el
gas en el suelo. Esto se debe hacer con mucho cuidado para no danar la barrera
de plastico y no aumentar el riesgo para el aplicador. En toda aplicacion debe
cuidarse que el empaque se encuentre en buenas condiciones y que selle per-
fectamente, de otra forma, el operador corre el riesgo de que el producto sal-
pique sobre la ropa o los 0jos y pueda provocarle ceguera permanente, ademas
de exponerse a una grave intoxicacion. Este método de liberacion de gas en frio
es la mas sencilla de todas pero puede ser el mas ineficiente de los métodos
descritos. La argumentacion de los paises, respecto a la razon del uso de este
método, es que proporciona una aplicacion facil para pequefias areas donde la
magquinaria de inyeccion puede ser dificil de utilizar. Su uso ha sido limitado en
muchos paises debido a las preocupaciones sobre la seguridad para el aplicador
(MBTOC, 2010). En Chile, como consecuencia de un acuerdo pablico/privado, es-
tas presentaciones comerciales fueron retiradas del mercado.
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2.11.2.2. Pre-vaporizacion del gas

Este método es especialmente adecuado para pequenas areas 0 espacios cerra-
dos donde la maquinaria es dificil de manejar. Los fumigantes liquidos se vapo-
rizan a partir de cilindros bajo presion en un intercambiador de calor y después
se dispersan debido a las cubiertas de plastico sobre la parte superior del suelo
(MBTOC, 2010).

2.11.3. Mediante el sistema de riego

Los fumigantes también se pueden aplicar a través de las lineas de riego por
goteo en aplicaciones en invernadero. Las principales ventajas de la aplicacion
de fumigantes a través de riego por goteo son la distribucién mejorada de éstos
en el suelo, la capacidad de reducir la dosis y un mejor control de las emisiones,
especialmente cuando se aplican combinaciones de productos (MBTOC, 2010).

2.12. Recomendaciones generales para la aplicacion de fumigantes al suelo
2.12.1. Preparacion de suelos

Para asegurar un buen resultado en la fumigacion de cualquier producto quimico
en el suelo y para que ésta persista por varios meses, se debe realizar previa-
mente una buena preparacion de suelos. Una mala preparacion de los mismos,
es la mayor limitante de la efectividad de la fumigacion, por lo cual es clave esta
labor antes de aplicacion de un desinfectante de suelos.

Uno de los errores mas graves que se cometen en la fumigacion de suelos, es la
postergacion de las labores de preparacion del mismo, hasta momentos previos
a la inyeccion del producto quimico al suelo (Carrasco et al, 2006b). La prepa-
racion del terreno debe iniciarse lo antes posible, en particular si éste ha sido
cultivado con alguna empastada o algln cultivo anual. Para ello, es necesario
hacerlo con rastra de discos, a objeto de picar el material, incorporarlo y pro-
porcionarle el tiempo necesario para facilitar la descomposicion de los residuos
de la plantacion anterior, ademas de reducir terrones y rastrojos del cultivo que
le antecedio. (Carrasco et al, 2002).



Si el terreno ha sido cultivado por afos y es necesario realizar una labor de fumi-
gacion, se recomienda iniciar la preparacion de suelos con una labor de subsola-
do. Esto permite romper posibles capas compactadas o pie de arado, que pueden
dificultar la aplicacion e incorporacion en el suelo de la mezcla fumigante. Esta
labor se debe hacer con el suelo lo mas seco posible para favorecer el rompi-
miento de la capa compactada. El subsolado se debe realizar a una profundidad
suficiente para soltar y abrir espacios porosos dentro del suelo, lo que permitira
una dispersion completa del fumigante en el mismo, ademas de favorecer el
rapido crecimiento de las raices del cultivo a establecer (Carrasco et al, 2006b).

2.12.2. Humedad del suelo

La humedad 6ptima para la fumigacion es de un 10% a un 20%. Una humedad
excesiva limitara el movimiento del fumigante. En el caso de la aplicacion de
fumigantes, el mejor contenido de humedad se encuentra por debajo del estado
friable. En forma practica, el estado friable de humedad del suelo es aquel que
se encuentra cuando se toma una muestra de suelo con la mano y se disgre-
ga facilmente con los dedos, sin que queden restos adheridos a la palma de la
mano (Carrasco et al, 2002). Si se disgrega con facilidad, no quedando restos
adheridos a la palma de la mano, o restos tan duros que no se puedan disgregar,
el contenido de humedad es adecuado para la labor (Carrasco et al, 2006b), es
lo que se denomina suelo con contenido de humedad en Capacidad de Campo.

2.12.3. Temperatura de aplicacion

No se debe fumigar con una temperatura del suelo inferior a 10 °C. General-
mente, las temperaturas entre 12 °Cy 25 °C, medidas a 10 cm de profundidad,
son mejores para lograr una buena gasificacion y difusion del fumigante a través
del perfil del suelo, lo que dependera de las indicaciones especificas de cada
producto dadas por el fabricante.

2.12.4. Dosis
Las dosis autorizadas se entregan en la etiqueta de cada plaguicida. Un analisis

de suelo, para determinar poblacion de nematodos y hongos patogenos, es un
antecedente importante para la recomendacion del fumigante y su dosis.
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2.12.5. Sellado de la superficie

Inmediatamente después de la inyeccion del fumigante es necesario sellar la
superficie de la zona aplicada, usando para ello plastico polietileno. Un inade-
cuado sellado de la superficie puede reducir drasticamente la eficacia del tra-
tamiento y/o exponer cultivos vecinos a gases provenientes de la fumigacion.
En esta labor, se asume que los encargados del predio han implementado las
condiciones de seguridad adecuadas para proteger las personas y el medio am-
biente cercano.

2.12.6. Ventilacion del suelo tratado y prueba de germinacion

Antes de iniciar un cultivo en un suelo tratado con algln fumigante, es reco-
mendable ventilar el suelo o sustrato fumigado para favorecer la eliminacion de
gases residuales del fumigante que pudiesen afectar las plantas cultivadas. Para
saber si el suelo esta en condiciones de ser sembrado o plantado, se recomienda
hacer una prueba de germinacion con semillas como por ejemplo, conde lechu-
ga (Carrasco et al, 2002).

Para ello, las semillas deberan hacerse germinar en un recipiente con 200 a 250
gramos del suelo tratado. Si las semillas germinan, se dan las condiciones para
establecer el cultivo, o de lo contrario, se debera ventilar nuevamente el suelo
0 sustrato, esperar unos dias y repetir la prueba hasta que la germinacion sea
adecuada (Carrasco et al, 2006).
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CAPITULO 2

3. ALTERNATIVAS QUIMICAS AL BROMURO DE METILO
DISPONIBLES EN CHILE

La base de datos del “Pesticide Action Network" se obtuvo el estado de registro
del BrMe y los fumigantes de suelo alternativos, anteriormente mencionados,
para los EE.UU,, Canada y la Union Europea (UE). Los datos se presentan en el
siguiente cuadro.

Cuadro N°4. Estado actual de registro del BrMe y de sus principales alternativas

Fumigante EEUU Canada UE
Bromuro de Metilo Si Si No
Isotiocianato de Metilo Si No No
Metham Sodio Si Si No
Dazomet Si Si No
Yoduro de metilo Si No No
Cloropicrina Si Si No
1,3-Dicloropropeno Si No No

Fuente: “PAN Pesticides Database. Pesticide Action Network, North America. -

Pesticide Registration Status

Respecto a Canada, de los productos sefialados, cuatro de ellos presentan re-
gistro. Segun la pagina de “Environment Canada’, el BrMe esta registrado bajo
el Acta para Productos de Control de Plagas (Pest Control Products Act for soll,
space and commodity fumigation), sin embargo, el BrMe no se produce en el pais
sino que es importado desde los EE.UU..

El uso e importacion de BrMe es controlado bajo las regulaciones de sustancias
agotadoras de ozono (Ozone Depleting Substances Regulations, 1998).

En cuanto a la Unidn Europea (UE), ninguno de los productos analizados esta re-
gistrado, segln esta base de datos. Sin embargo, un articulo publicado en ENDS
Europe, el 27 de abril del 2012, informa que el fumigante de suelo Metham Sodio

(En Yoduro de Metilo de Cuadro 4): Retiro del producto el afio 2012 por la EPA de EE.UU.

“PAN Pesticides Database. Pesticide Action Network, North America. - Pesticide Registration Status. Recuperado en la web el 4 de diciembre del 2012.
www.pesticideinfo.org.




fue nuevamente aprobado en la UE, generando una gran controversia luego que
se habia establecido su prohibicion en el afio 2009 debido a la falta de infor-
macion sobre la seguridad de este plaguicida. La reautorizacion fue aprobada
el 9 de marzo de 2012 y establece condiciones estrictas en el uso de Metham
Sodio. Esta readmision fue el resultado de un proceso iniciado el afio 2008 para
algunos plaguicidas, los que no eran permitidos segin acuerdos de la UE, como
por ejemplo: 1,3-D, Metham Sodio y BrMe en bajas concentraciones. Respecto
al caso especifico del uso del Metham Sodio, éste tendria como fecha de venci-
miento, junio de 2022.

Las limitaciones reglamentarias establecen que el uso del Metham Sodio estaria
autorizado s6lo para aplicacion como fumigante de suelo pre-plantacion, como
nematicida, fungicida, herbicida e insecticida, limitado a una aplicacion cada
tres anos en el mismo suelo. La aplicacion puede ser autorizada en campo abier-
to, mediante inyeccion mecanica o por riego por goteo y, en invernaderos solo
por riego por goteo. La tasa maxima de aplicacion es de 153 kg/ha (correspon-
diente a 86,3 kg/ha de Metham Sodio -MITC), en aplicaciones a campo abierto.

En el caso del 1,3-D, desde el 20 de marzo de 2009 la UE no permite la comer-
cializacion y uso de esta sustancia ni de sus mezclas. No obstante, la normativa
comunitaria prevé que los estados miembros pueden autorizar su comerciali-
zacion por un periodo no superior a 120 dias. En diciembre del afo 2010, los
Ministros de Agricultura no alcanzaron mayoria suficiente ni para aprobar ni para
rechazar la propuesta de la Comision Europea, por la que el 1,3-D no se incluyera
en el Anexo 1 de la Directiva 91/414, que recoge a lista de productos autorizados
para la sanidad vegetal. En Espaia se han realizado solicitudes para su uso en los
periodos contemplados por dicha normativa.

El registro comercial de Yoduro de metilo (M), ha aumentado significativamente
en todo el mundo, haciéndose cada vez mas reconocido como la alternativa de
proxima generacion al BrMe para la fumigacion del suelo. Sin embargo, ha sido
cuestionado por su toxicidad, generando cierta preocupacion en cuanto a que
pueda presentar un peligro mayor para la salud humana en comparacion con el
BrMe. En la UE nunca fue registrado.



En California, el Ml ha sido aprobado para su uso como fumigante, principal-
mente en los cultivos de frutillas. Debido a que es volatil y propenso a disper-
sarse, existe la preocupacion de que ponga en riesgo la salud de los trabajadores
agricolas y miembros de las comunidades rurales, exponiéndolos a niveles 3.000
veces mas altos de lo que los organismos reguladores consideran seguro. El Ml
es también un potencial contaminante de las aguas subterraneas .

En cuanto a la situacion nacional, el estado de registro de los fumigantes de sue-
lo autorizados para Chile de la Lista de Plaguicidas con Autorizacion Vigente del
Servicio Agricola y Ganadero %SAG) , actualizado al 22 Abril 2013, se presentan
a continuacion en el cuadro siguiente:

Cuadro N° 5. Lista de plaguicidas tratamiento de suelos con Autorizacion Vigente

Ingrediente activo | Nombre comercial Fecha de Ne Cultivo
autorizacion | Registro
por el SAG(*) [ SAG
13-D TRI-FORMe (Trical) 30-03-2010 | 1621 Pre siembra o pre plantacion (hortalizas, frutales,
(34 % p/p) nogales, viveros e invernaderos)
13-D/Cloropicrina | TRIFORM 15@ (Trical) 25-11-2008 | 1756 Hortalizas, cultivos generales, frutales y nogales,
(799%p/p/ viveros e invernaderos.
149 % p/p)
13-D/Cloropicrina | TRIFORM 30@ (Trical) 25-11-2008 | 1757 Hortalizas, cultivos generales, frutales y nogales,
61,75%plp/ viveros e invernaderos.
34,65 % p/p)
13-D/Cloropicrina | TRIFORM 35@ (Trical) 26-11-2008 | 1758 Hortalizas, cultivos generales, frutales y nogales,
(376%plp/ viveros e invernaderos.
594 % p/p)
13-D/Cloropicrina | TRIFORM 60@ (Trical) 25-11-2008 | 1759 Hortalizas, cultivos generales, frutales y nogales,
(658%p/p/ viveros e invernaderos.
297 % plp)
Cloropicrina TRI-CLOR® (Trical) 30-03-2010 | 1622 Hortalizas, frutales, nogales, viveros e invernaderos.
(9% p/p)
Dazomet BASAMID GRANULADO® | 06-01-2012 | 1178 Ajo, aji, alcachofa, apio, cebolla, coliflor, esparrago,
(97,5 p/p%) (Basf) frutilla, frambuesa, lechuga, melon, pepino, pimien-
to, repollo, tomate, sandia, zanahoria, zapallo, arve-
ja, haba, porotos, alfalfa, tréboles, mafz, lupino, raps,
remolacha azucarera, papa, tabaco, kiwi, duraznero,
nectarino, ciruelo, cerezo, manzano, peral, palto,
chirimoyo, lGcumo, vides, nogal, olivo, arandano,
eucalipto, pino radiata, clavel

5Yoduro de Metilo. PROP 65 (lista de CA) www.toxies.com/methyl-iodide
“Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con Autorizacion Vigente. Fecha de actualizacion: 3 de Diciembre de 2012, Publicado en http:/www.
sag.gob.cl/ambitos-de-accion/plaguicidas-y-fertilizantes/78/registros
(*): de las fechas indicadas se debe adicionar 5 afios, momento en el cual se debe realizar una renovacion de la autorizacion. De no ocurrir expira el registro.




Metham Sodio
(51 % p/v)

NEMASOLe
(Taminco NV, Bélgica)

01-07-2010

1751

Ajo, aj, alcachofa, apio, cebolla, coliflor, esparrago,
frutilla, frambuesa, lechuga, meldn, pepino, pimien-
to, repollo, tomate, sandia, zanahoria, zapallo, arve-
ja, haba, porotos, alfalfa, tréboles, maiz, lupino, raps,
remolacha azucarera, papa, tabaco, kiwi, duraznero,
nectarino, ciruelo, cerezo, manzano, peral, palto,
chirimoyo, llcumo, vides, nogal, olivo, arandano,
eucalipto, pino radiata, clavel

Metam sodium
(42 % p/p) (50 % p/v)

RAISAN 500
(Lainco SA; Espafia)

16-09-2008

1654

Suelo preparado para almacigo, para plantacion
de hortalizas, frutales, viveros forestales y plantas
ornamentales (tomate, pimentdn, cebolla, ajo, le-
chuga, poroto, coliflor, brocoli, apio, zanahoria, maiz,
guindos, cerezos, durazneros, damascos, nogales,
vides, naranjos, limones, manzanos, kiwi, frutilla,
frambuesos, melon, sandia, ardndanos, eucaliptos,
pino, claveles, lisianathus, rosas, crisantemo, lilium,
alstroemeria, ficus)

Capsaicinay capsaici-
noides relacionados /
Alilisotiocianato
(042%p/p/3,7% plp)

DAZITOLe
(Champon Millenium
Chemicals)

27-08-2010

1659

Tomate invernadero, vid vinifera, uva de mesa.

Etoprofos
(72 % p/iv) (720 g/

MOCAP 6 ECo
(Bayer Cropscience)

14-05-2012

1164

Frutales (manzano, pera, membrillo, damasco, du-
raznero, nectarino, cerezo, ciruelo, nogal, almendro,
limén, naranjo, mandarino, pomel, palto, frutilla,
frambueso, arandano) y vides, arandano, frutilla,
zarzaparrilla, grosellero, loganberries, eldenberries,
boysanberries, papa, tabaco, tomate, hortalizas
(meldn, sandia, zapallo, ajo, pimiento), ornamenta-
les, ajo.

Etoprofos
(4053 % p/v)

MOCAP 400 CS®
(Bayer Cropscience)

14-05-2012

1794

Plantaciones definitivas y viveros de: vid de mesa,
vinifera y pisquera, naranjo, limonero, mandarino,
pomelo, cerezo, duraznero, nectarino, ciruelo, da-
masco, almendro, nogal, avellano europeo, frutilla,
frambueso, arandano, manzano, peral, membrillero,
kiwi. Cultivos horticolas. tabaco, tomate, meldn,
sandia, zapallo, pimiento, papa, cebolla, ajo y plan-
tas ornamentales.

Tetratiocarbonato
de Sodio
(40.38% p/v)

ENZONEe
(Arysta Lifescience)

25-08-2010

1477

Viveros y plantaciones de: uva de mesa, vino, pisco,
naranjo, limonero, mandarino, clementinas, limas,
palto, arandano, frambuesa, frutilla, manzano, pe-
ral, membrillero, almendro, duraznero, nectarino,
ciruelo, cerezos, damascos; cultivo y semilleros de:
tomate, pimenton, pepino, meldn, alcachofas, pa-
pas, rosas, clavel, pensamiento, crisantemo, tabaco.

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas Con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013



3.1. Recomendaciones de aplicacion de los principales fumigantes alterna-
tivos al BrMe autorizados en Chile

A continuacion, se presentan las recomendaciones de aplicacion de alternativas
guimicas al BrMe, como fumigante de suelos, ordenadas por orden alfabético
segln los ingredientes activos, la informacion proviene de la etiqueta y folleto
autorizado por SAG lo cual se adjunta como anexo al texto.

3.1.1. 1,3-Dicloropropeno y mezclas

Caracteristicas del 1,3-Dicloropropeno

Producto formulado

Tri-forme (Reg. SAG N° 1621; Trical Inc. / Trical de Baja
California, Estados Unidos / México)

Formulacion

liquido

Concentracion

94 % p/p

Grupo quimico

organoclorado

Clasificacion Toxicologica

Ingrediente activo (i.a) (Extremadamente Toxico), Franja roja

Cultivos donde se autoriza su uso

Pre siembra o pre plantacion (hortalizas, frutales, nogales,
viveros e invernaderos)

Plagas objeto de control

Melodogyne incognita, Tylenchulus semipenetrans, Xiphi-
nema americanum s, Pratylenchus thornei, Criconemella
spp, Criconema spp, Hemicyclophora spp, Aphelenchoides
rizemabosi, Heterodera trifolii. Globodera pallida, Globode-
ra rostochiensis

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013




Caracteristicas de la mezcla 1,3-Dicloropropeno + Cloropicrina

Ingrediente activo

1,3-Dicloropropeno + Cloropicrina

Producto formulado

Agrocelhone NE® (Reg. SAG N° 1670; Agroquimicos de Levante
SA, Espafa)

Anacelhone NE® (Reg. SAG N° 1722; New Commander S.L, Espafia)
Tri Form 15@ (Reg. SAG N° 1756; Trical Inc./Trical de Baja California;
EEUU/México)

Tri Form 30@ (Reg. SAG N° 1757; Trical Inc./Trical de Baja California;
EEUU/México)

Tri Form 35@ (Reg. SAG N° 1758; Trical Inc./Trical de Baja California;
EEUU/México)

Tri Form 60@ (Reg. SAG N° 1759; Trical Inc/Trical de Baja California;
EEUU/México)

Formulacion

Concentrado emulsionable (Agrocelhone; Anacelhone) y liquido
(Tri Form)

Concentracion

554 % p/p /37,2 % plp;

554 % p/p /37,2 % plp;

799 % p/p/ 14,9 % p/p;

61,75 % p/p/ 34,65 % p/p;

37,6% p/p /594 % p/p;

65,8% p/p/ 297 % p/p; respectivamente

Grupo quimico

organoclorado

Clasificacion Toxicologica

la (Extremadamente Toxico), franja roja

Cultivos donde se autoriza su uso

Hortalizas, cultivos generales, frutales y nogales, viveros e inver-
naderos

Plagas objeto de control

Meloidogyne spp, Helicotylenchus spp, Xiphinema americanun
sensu lato, Xiphinema index, Criconemella spp, Criconema spp,
Iylenchulus semipenetrans, Paratylenchus spp, Helicotylenchus
spp, Pratylenchus spp, Fusarium spp, Rhizoctonia spp, Pythium
spp, Phytophthora spp, Trichodorus spp, Hemicycliophora spp,
Iylenchorhynchus spp, Ditylenchus dipsaci, Longidorus spp, Aphe-
lenchoides ritzemabosi, Heterodera trifolii H. major; H. cruciferae,
Zygotylenchus spp, Macrophostoria spp, Globodera pallida, Glo-
bodera rostochiensis, Verticillium spp, Armillaria mellea, Agrotis
ipsilon, A, subterranea, Heliothis zea, Heliothis virescens.

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013




Antecedentes generales

El 1,3-Dicloropropeno es un hidrocarburo clorado que se emplea como fumigan-
te del suelo con propiedades nematicidas, fungicidas, insecticidas y herbicidas.
El poder nematicida proviene de su producto de degradacion 3-cloroalil alcohol.
La degradacion del Dicloropropeno en el suelo es rapida y la velocidad del pro-
ceso esta determinada por la naturaleza del suelo. La solubilidad en agua es de 2
g/l. El tiempo vida media de la molécula es de 11,3 dias (medido desde pH5 a 9
y a 20 °C). Puede lixiviarse si las aguas son someras (poco profundas) y los suelos
arenosos, con bajo porcentaje de materia organica y en zonas de riegos o lluvias
frecuentes. Puede ser usado en la desinfeccion de suelo destinado a semilleros y
cultivos horticolas, entre otros.

Recomendaciones generales de aplicacion

La temperatura 6ptima para la fumigacion es de 15 a 20 °C a 10 cm de profun-
didad. No realizar fumigacion con temperaturas inferiores a 10 °C.

La mezcla de 1,3-Dicloropropeno + Cloropicrina se inyecta en el suelo en forma
liquida y por efecto de la temperatura del suelo se convierten rapidamente en
gas. Este gas se distribuye extensamente a través del perfil del suelo y poste-
riormente se disuelve en el agua adsorbida por las particulas del suelo.

Foto 1: Aplicacion por inyeccion.




Foto 2: via riego de fumigantes al suelo.

En la mezcla 1,3-D + Cloropicrina es altamente volatil, por lo cual inmediata-
mente después de la aplicacion, se debe colocar una cubierta plastica de polie-
tileno sobre el suelo para su sellado con el objeto de evitar pérdidas del fumi-
gantey, alavez evitar posibles dafnos a la salud humana.

Trabajos realizados el afo 2003 (Carrasco et al, 2006b), en Quillota (Region de
Valparaiso), en tomate bajo invernadero, sefalan que Fusarium spp fue controla-
do eficientemente por el tratamiento de aplicaciones de Agrocelhone NE-400®
en dosis de 400 l/ha, siendo similar su efecto al BrMe. Los mismos resultados se
observaron para el control de nematodos de los géneros Meloydogine'y Pra-
tylenchus.



Con temperaturas adecuadas (15°C) se puede considerar el minimo de aireacion
10 dias. Con temperaturas inferiores se debe aumentar los dias de aireacion pu-
diendo llegar sobre los 30 dias.

3.1.2. Capsaicina y capsaicinoides relacionados / Alil isotiocianato

Caracteristicas de la capsaicina y capsaicinoides relacionados / alil isotiocianato

Producto formulado Dazitol® (Reg. SAG N° 1659; Champon Millenium
Chemicals Inc; Estados Unidos)

Formulacion Concentrado soluble
Concentracion 042% p/p/3,7% p/p
Grupo quimico Aceite esencial natural
Clasificacion Toxicologica IV (Franja Verde)

Cultivos donde se autoriza su uso | Tomate invernadero, Vid vinifera, Uva de mesa

Plagas objeto de control Nematodos (Trichodorus, Ditylenchus dipsaci; Helicotylenchus,
Meloidogyne spp, Paratylenchus, Xiphinema americanum y
IWlenchorhynchus) y complejo de hongos del suelo que causan
la caida de plantas (Fusarium spp, Phytophthora spp, Rhizoctonia
solani, Pythiumspp, Botrytis cinerea)

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013

Antecedentes Generales

La capsaicina y capsaicinoides relacionados es un producto formulado a partir
de extractos de aji (Capsaicina) y aceites esenciales de mostaza (isocianato de
alilo), actuando a través de dos mecanismos de accion; por contacto y repelen-
cia, en contra de insectos, nematodos y hongos.




Recomendaciones generales de aplicacion

El tratamiento se realiza al inicio de la actividad radical, repitiendo segun la
necesidad (primavera y/o postcosecha). La dosis recomendada de capsaicina y
capsaicinoides relacionados corresponde a 12-15 l/ha a una concentracion en-
tre 1.000-2.000 ppm, correspondiente aproximadamente a 45-60 minutos de
inyeccion, dependiendo de la precipitacion del equipo. La aplicacion debe reali-
zarse con suelo previamente regado.

3.1.3. Cloropicrina

Caracteristicas de la Cloropicrina

Producto formulado Tri-Clor® (Reg. SAG N° 1622; Trical Inc/Trical de Baja California;
EEUU/México)

Formulacion Liquido

Concentracion 99 % p/p

Grupo quimico Organoclorado

Clasificacion Toxicologica | (@) Extremadamente Toxico, Franja Roja

Cultivos donde se autoriza su uso | Hortalizas, frutales, nogales, viveros e invernaderos

Plagas objeto de control Fusarium oxysporum, Verticillium albo-atrum, Verticillium dahlia,
Phytium phytium, Phytophthora cinnamomi, Phytophthora citro-
phthora, Rhizoctonia solani

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013



Antecedentes generales

La Cloropicrina es un fumigante que se emplea como fungicida - nematicida en
aplicacion al suelo. Es compatible con otros fumigantes con los que normalmen-
te se emplea, como el 1,3-Dicloropropeno y el Isotiocianato de Metilo, entre
otros. Su formulacion con ellos tiene por objeto actuar como agente detector
por su accion lacrimogena y para reducir los riesgos de incendio. La Cloropicrina
se metaboliza pocas horas después de la aplicacion por medio de degradacion
bacteriana a nitrometano, por la accion de Pseudomonas spp. Otros estudios de
metabolismo en el suelo, demuestran que la Cloropicrina se degrada rapida-
mente a CO2 (dioxido de carbono) como producto final. Su vida media en suelo
limo arenoso es 4,5 dias y su solubilidad en agua es 1,62 g/l (25 °C). Es una sus-
tancia estable en medio acido e inestable en medio alcalino.

Recomendaciones generales de aplicacion

Para la aplicacion de Cloropicrina, el suelo debe estar mullido, libre de terrones
y restos de vegetales, relativamente himedo y con temperatura superior a los
15°C. Se debe colocar un plastico impermeable para evitar el escape del fumi-
gante. Para disipar el producto después de su tratamiento es necesario esperar
21 dias antes de realizar la plantacion. Durante este periodo, una vez levantado
el plastico, se daran tantas labores al suelo como sea posible mediante pases
cruzados de cultivador, asi facilitaremos la disipacion de los restos del fumigante.

ALTERNATIVAS QUIMICAS AL BROMURO DE METILO DISPONIBLES EN CHILE
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3.1.4. Dazomet

Caracteristicas del Dazomet

Producto formulado Basamid G® (Reg. SAG N° 1178; Basf Aktiengesellschaft, Alemania)
Formulacion Granulado

Concentracion 97,5 %, p/p

Grupo quimico Tiadiazina

Clasificacion Toxicologica I1l, franja azul

Cultivos donde se autoriza su uso | Ajo, aji, alcachofa, apio, cebolla, coliflor, esparrago, frutilla, fram-
buesa, lechuga, meldn, pepino, pimiento, repollo, tomate, sandia,
zanahoria, zapallo, arveja, haba, porotos, alfalfa, tréboles, maiz,
lupino, raps, remolacha azucarera, papa, tabaco, kiwi, duraznero,
nectarino, ciruelo, cerezo, manzano, peral, palto, chirimoyo, 0-
cumo, vides, nogal, olivo, arandano, eucalipto, pino radiata, clavel.

Plagas objeto de control Nematodos: Pratylenchus, Paratylenchus, Rotylenchus, Xiphinema,
Dolichodorus, Meloidogyne, Heterodera. Hongos: Aphanomyces,
Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia, Verticillium, Alternaria, Fusa-
rium. Insectos: gusano cortador (Agrotis ipsilon), gusano alambre
(Conoderus sp.), gusano blanco (Phytoloema sp.). Malezas anuales
y perennes de semillas: pasto del pollo (Polygonum aviculare),
diente de ledn (Taraxacum officinale), Ballica (lolium multiflorum),
Quinguilla (chenopodium sp.), trébol rosado (Trifolium sp.), siete-
venas (Plantago lanceolata) lanten (Plantago major) manzanilla
(Chamomilla suaveolens), pata de gallina (Digitaria sanguinalis)

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013

Antecedentes generales

Es un producto granulado que ejerce accion fumigante del suelo controlando in-
sectos, hongos, nematodos y malezas. A la fecha su modo de accion es descono-
cido, pero se cree que interfiere la accion de las enzimas sulfhidricas combinan-
dose con ellas. Su persistencia en el suelo es de 6 a 8 semanas. Una vez aplicado



al suelo, la descomposicion del producto depende de la textura y de la humedad
del mismo. Por ello, en presencia de humedad, se degrada a Isotiocianato de
Metilo que se evapora rapidamente a formaldehido, a sulfuro de hidrogeno y a
metilamina. Es estable a temperaturas sobre los 35 ©C. Su solubilidad en el agua
es de 3 g/kg (20 °C).

Puede ser utilizado en el tratamiento de suelos de semilleros, suelos de viveros
y terrenos para cultivos intensivos. Es altamente fitotoxico para plantas verdes.

Recomendaciones generales de aplicacion

En la aplicacion del Dazomet, se requiere una distribucion mecanica en el suelo
para lograr uniformidad de aplicacion y eficacia. Se incorporay activa en el suelo
mediante el riego. Durante el tratamiento, el suelo debe estar sellado por una
cubierta de plastico polietileno. Entre la incorporacion y el cubrimiento debe
transcurrir el menor tiempo posible. Después de 7 a 14 dias desde la aplicacion,
se debe retirar el plastico para permitir la aireacion/ventilacion. Para ésto se
debe remover el suelo dos veces, con un intervalo de 2 a 3 dias para permitir que
el gas se disipe completamente.

Las dosis recomendadas para suelos livianos son de 35 a 40 g/m? = 350 a 400 kg/
ha y para suelos pesados o con alto contenido de materia organica, es de 60 g/
m? = 600 kg/ha.

Para obtener una buena eficacia de Dazomet, debe evitarse un escape prematu-
ro de los gases formados en el suelo. Para lograr esto, se debe comprimir ligera-
mente el suelo tras la incorporacion del fumigante, ya sea con rodillo o pison, o
bien regar ligeramente (6 mm) para que se forme una costra superficial; también
se debe dar un ligero riego entre el 3° y 4° dia siguiente a la aplicacion, cuando
por condiciones climaticas se seca la parte superior del suelo. Otra forma de
evitar el escape prematuro de gases es cubrir el suelo con una lamina de plastico
(nueva o usada), procurando sellar los costados.

Este fumigante puede usarse en cualquier época del afio, siempre que la tem-
peratura del suelo, medida a 10 cm de profundidad, sea superior a 10°C. Este
hecho es fundamental porque se requiere que el producto granulado gasifique
y que comience a difundirse en el perfil del suelo, ejerciendo con ello su efecto
controlador de patogenos.

ALTERNATIVAS QUIMICAS AL BROMURO DE METILO DISPONIBLES EN CHILE
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Ejemplo de calculo de aplicacion de dosis de producto granulado

Cantidad de producto comercial que se necesita para fumigar una (1) hectarea

de invernaderos (tomado de Carrasco et al, 2002)

Ndmero de naves por hectarea 43

Largo de la nave : 30m

Ndmero de mesas por nave : 4

Ancho de platabanda a tratar : 08m

Dosis : 60 g/m?

Calculos

Superficie a tratar por nave : 30mx08mx4= 96m?

Superficie total tratar : 96 m?x 43 = 41287

Cantidad de producto a aplicar 4128 m?x 60 g/m?= 247680g=247,7k

Es decir, deben aplicarse 247, 7 kilos de producto comercial en 1 hectarea de terreno.

El Dazomet se debe distribuir homogéneamente sobre la superficie del suelo en
forma manual o con maquina, incorporando inmediatamente con un cultivador
(rotovator), puesto que los gases empiezan a formarse en cuanto los granulos
entran en contacto con el agua del suelo. En caso de una aplicacion manual del
producto, se lograra una distribucion mas homogénea, dividiendo la superficie
en sectores mas pequenos, calculando y pesando la cantidad de producto por
cada division (Carrasco et al, 2006b).

La humedad del suelo no debe ser inferior al 50% de su capacidad de campo,
ni estar sobre saturado. Si el suelo esta seco, regar unos 7 a 14 dias antes del
tratamiento. No utilizar en invierno o si el suelo esta demasiado empapado para
cultivar. No aplicar en suelo con capa freatica muy superficial. El resultado del
tratamiento es mas rapido si se realiza cuando la temperatura del suelo es su-
perior a7 °C.



Finalmente, se debe efectuar una prueba de germinacion con semillas de le-
chuga, para determinar si existe riesgo de fitotoxicidad para el cultivo debido a
la presencia de trazas del pesticida en el suelo tratado (Carrasco et al, 2006b).

3.1.5. Metham Sodio

Caracteristicas del Metham Sodio

Producto formulado RAISAN 50@ (Reg SAG N° 1654; Lainco S.A; Espafia)
en el mercado NEMASOL® (Reg. SAG N° 1751; Taminco N.V; Bélgica)
Formulacion Concentrado soluble
Concentracion 42% p/p (50 % p/v) (Raisan 50)

51% p/v (Nemasol)
Grupo quimico Ditiocarbamatos
Clasificacion Toxicologica |1, franja amarilla

Cultivos donde se autoriza suuso | Suelo preparado para almacigo, para plantacion de hortalizas, fru-
tales, viveros forestales y plantas ornamentales (tomate, pimen-
ton, cebolla, ajo, lechuga, poroto, coliflor, brocoli, apio, zanahoria,
maiz, guindos, cerezos, durazneros, damascos, nogales, vides,
naranjos, limones, manzanos, kiwi, frutilla, frambuesos, melon,
sandia, arandanos, eucaliptos, pino, claveles, lisianathus, rosas, cri-
santemo, lilium, Alstroemeria, ficus)

Plagas objeto de control Enfermedades (Phytophthora spp, Pythium spp, Fusarium spp,
Rhizoctonia spp, Verticilluim spp, Sclerotinia spp, Armillaria spp,
Plasmodiophoraspp, Brassicaspp),Malezas (Oxalis spp, Convolvu-
lus spp, Chenopodium spp, Malva spp, Portulaca spp), Nematodos
(Hoplolainus spp, Meloidogyne spp, Pratylenchus spp, Ditylenchus
spp), Insectos (Elateridos - gusano alambre, melolontidos - gusa-
nos blancos, noctuidos - gusanos grises)

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013




Antecedentes generales

La sustancia activa de este plaguicida es el Metil isotiacianato, metabolito prin-
cipal de la descomposicion del Metham Sodio en el suelo. El Metil isotiocianato
es una sustancia quimica muy volatil que se difunde en el suelo en forma de gas
y posee actividad fungicida, insecticida, nematicida y herbicida.

Su accion se ejerce interfiriendo por quelacion las enzimas con radical metalico.
También impide la absorcion de oxigeno en la respiracion celular de las especies
sensibles.

Suvida media en el suelo es muy variable. En suelos de textura limoarenosa, po-
bres en materia organica, poco himedos y a temperatura de 15 a 20° C, su vida
media es de unos pocos minutos; en suelo agricolas francos, su vida media puede
alcanzar 4 o mas dias. En general, la velocidad de difusion del Metil isotiocianato
a través del suelo aumenta al disminuir la humedad. En suelos ricos en materia
organica, la difusion es menos favorable y se produce un efecto de adsorcion del
Metil isotiocianato que obliga a elevar moderadamente la dosis de aplicacion.
Su solubilidad en agua es de 722 g/l (a 20° C).

Los vapores de este fumigante son muy fitotdxicos por lo que no puede usarse
en cultivos establecidos.

Se utiliza como fumigante de pre-plantacion para tratar suelos destinados a se-
milleros, viveros y cultivos, como frutilla (fresa) y tomate, entre otros. Es efectivo
en el control de artropodos, algunas malezas y patogenos del suelo, principal-
mente, hongos y un nimero limitado de nematodos.

La presentacion comercial del producto corresponde a una sustancia quimica
liquida, que se comercializa en Chile bajo los nombres de RAISAN-50® (Registro
SAG N° 1654) y Nemasol® (Registro SAG N° 1751).

Recomendaciones de aplicacion

Se puede aplicar al suelo directamente o a través del sistema de riego, bajo una
cubierta de polietileno, como se presenta en la foto 3, a continuacion.



Foto 3. Envases de fumigantes comercializados en Chile

La dosis recomendada de Metham Sodio (establecida en la etiqueta oficial) es
de 100 a 120 ml/m? (formulaciones al 32,7 % de i.a.). En suelos livianos o are-
nosos, se podria usar una dosis baja a media (80 a 100 cm?/ m?); en cambio, en
suelos mas pesados o arcillosos, debiera ser dosis media a alta (100 a 120 cm?®/
m?) (Carrasco et al, 2006). En suelos ricos en materia organica, debido a la gran
retencion y dificultad de difusion del producto, debe aplicarse dosis altas, lle-
gando incluso a superar los 120 ml/m? En el caso de formulaciones al 51% p/v
SL se deben emplear dosis de 750 - 1200 |/ha.

El Metham Sodio puede ser aplicado en cualquier época del afo antes de la
plantacion o siembra, teniendo en consideracion un suelo mullido con una tem-
peratura superficial (medida a 10 cm del suelo) entre 15y 24 °Cy, una humedad




similar a la existente en el suelo cuando se va a trasplantar. La condicion de tem-
peratura, es facil de verificar con la ayuda de un termometro de suelo.

Una vez aplicado el Metham Sodio, se debe esperar entre 8 a 15 dias para que
el producto cumpla su efecto controlador de patogenos del suelo. Finalizado ese
periodo, previo a la siembra o plantacion, el productor debe verificar que el pro-
ducto no esté activo en el suelo utilizando para ello una prueba de germinacion,
descrita anteriormente.

Desde la Region Metropolitana al sur, se debe evitar la aplicacion de este fumi-
gante entre los meses de mayo a julio, por las bajas temperaturas de suelo que
se registran en ese periodo (Carrasco et al, 2002). La razon de ésto, obedece al
hecho de que una aplicacion en ese periodo hace que el producto no gasifique
adecuadamente, siendo lavado por las lluvias de invierno, por lo que se perderia
la aplicacion. Otro riesgo de esta aplicacion, en periodo de bajas temperaturas,
se refiere a la persistencia del producto en el suelo, gasificando posteriormente
cuando las temperaturas aumenten, lo que podria afectar la siembra o planta-
cion ya efectuada (Carrasco et al, 2002), significando con ello, una pérdida del
cultivo establecido. En este caso, previo a la siembra o plantacion, es necesaria
una prueba de germinacion en el suelo tratado.



3.1.6. Etoprofos

Caracteristicas del Etoprofos

Producto formulado MOCAP 6 EC® (Reg. SAG N° 1164; Bayer Cropscience USA LP; EEUU)

en el mercado MOCAP 400CS @ (Reg. SAG N° 1794; Bayer Cropscience AG; Alemania)

Formulacion Concentrado emulsionable y suspension de encapsulado, respe-
tivamente.

Concentracion 72 % p/v (720 g/l y 40,53 % p/v (respectivamente)

Grupo quimico Organofosfato

Clasificacion Toxicologica Ib (Rojo) y Il (Amarillo) (respectivamente)

Cultivos donde se autoriza suuso | Plantaciones definitivas y viveros de: vid de mesa, vinifera y pis-
quera, naranjo, limonero, mandarino, pomelo, cerezo, duraznero,
nectarino, ciruelo, damasco, almendro, nogal, avellano europeo,
frutilla, frambueso, arandano, manzano, peral, membrillero, kiwi.
Cultivos horticolas: tabaco, tomate, melon, sandia, zapallo, pi-
miento, papa, cebolla, ajo y plantas ornamentales.

Plagas objeto de control Nematodo agallador (Meloydogine incognita, Meloydogine are-
naria, Meloydogine ethipica, Meloydogine hapla, Meeloydogine
naasi, Meloydogine havanica) Nematodo de los citricos (Tylen-
chulos semipenetrans),Nematodo de los apices (Xjphinema index,
Xiphinema rivesi; Xiphinema dissusum, Xjphinema floridae, Xjphi-
nema peruvianum), Nematodo alfiler (Paratylenchus projectus,
Paratylenchus dianthus)

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Lista de Plaguicidas con

Autorizacion Vigente al 22 Abril 2013




Antecedentes generales

Es un fumigante del grupo de los organofosforados, no sistémico con actividad
insecticida y nematicida por contacto, que posee buena capacidad de penetra-
cion en el suelo. Interfiere la transmision de impulsos nerviosos por inhibicion
de la acetilcolinesterasa de las plagas objetivo. Se aplica al suelo utilizando las
instalaciones de riego localizado. Su solubilidad al agua es de 700 mg/ (20 °C).
Es una sustancia muy estable en condiciones neutras y ligeramente en acidas. Se
hidroliza rapido en condiciones alcalinas (Pesticide Manual, 1997).

Su actividad residual puede durar hasta 2 meses. Se ha observado que la bio-
degradacion del etoprofos es mas rapida en suelos que ya habian sido tratados
antes con este producto, que en los tratados por primera vez. Su vida media en
el suelo depende de la textura y pH, asi en suelos humiferos con pH 4,5 es de 87
diasy en los limo-arenosos con pH 7,2y 7,3 es de 14-28 dias. Se estima una vida
media en condiciones aerdbicas de 43 dias.

Recomendaciones generales de aplicacion

Es un plaguicida que puede ser aplicado en todo tipo de suelos; su actividad pue-
de verse reducida en suelos organicos donde su eficacia depende de la humedad
del suelo. Una sequia después de la aplicacion puede reducir la efectividad del
tratamiento.

Puede ser aplicado en presiembra o preplantacion, o una vez que el cultivo esté
bien arraigado. La siembra o plantacion puede realizarse 7 dias después de su
aplicacion, salvo que se indique otra cosa. No aplicar en mezcla con otros pro-
ductos, ni aplicar antes o después de fertilizantes de fuerte reaccion alcalina,
como el amoniaco anhidro o la cal.

Las condiciones de uso autorizadas para los aplicadores requieren la utilizacion de
equipos de proteccion individual y proteccion respiratoria adecuados y, otras me-
didas de reduccion del riesgo como el uso de un sistema cerrado de transferencia
para la distribucion del producto, la proteccion de las aves, los mamiferos, los orga-
nismos acuaticos y las aguas superficiales y subterraneas en condiciones vulnera-
bles. Las condiciones de autorizacion para la aplicacion deberan incluir medidas de
reduccion del riesgo, como zonas tampon y la consecucion de la total incorporacion
de los granulos en el suelo, todo lo cual esta expresamente indicado en la etiqueta.



3.1.7. Tetratiocarbonato de Sodio

Caracteristicas del Tetratiocarbonato de Sodio

Producto formulado Enzone® (Reg. SAG N° 1477; Arysta Lifescience - Arysta Lifescience
en el mercado North America Corporation - FMC Foret SA, Francia - EEUU - Espafia)
Formulacion Concentrado soluble

Concentracion 4038 % p/v

Grupo quimico Tiocarbonatos

Clasificacion Toxicologica

I (Amarillo) Franja Amarilla

Cultivos donde se autoriza su uso

Viveros y plantaciones de: uva de mesa, vino, pisco, naranjo, limo-
nero, mandarino, clementinas, limas, palto, arandano, frambuesa,
frutilla, manzano, peral, membrillero, almendro, duraznero, necta-
rino, ciruelo, cerezos, damascos; cultivo y semilleros de: tomate,
pimenton, pepino, meldn, alcachofas, papas, rosas, clavel, pensa-
miento, crisantemo, tabaco.

Plagas objeto de control

Antecedentes generales

Nematodos: Meloidogyne spp, Xiphinemaspp y Pratylenchus spp

El Tetratiocarbonato de Sodio es un fumigante y desinfectante de suelos con
actividad fungicida y nematicida, presentado en forma de concentrado soluble
para aplicar al suelo disuelto en el agua de riego.

Dependiendo del tipo de suelo, la humedad y la temperatura de éste, se trans-
forma rapidamente en disulfuro de carbono (CS)), H,SO, y NaOH, siendo el pri-
mero de ellos el agente de control bioldgico. El Tetratiocarbonato es muy volatil
y difunde por el suelo en 3 a 5 dias, donde entre el 50% al 100% del disulfuro se
volatiliza y el resto se oxida, dependiendo de la porosidad del suelo. En el agua,
se hidroliza con una vida media de 30 minutos. Resulta efectivo en el control de
nematodos y de hongos del suelo.




Recomendaciones generales de aplicacion

El producto se aplica al suelo disuelto en el agua de riego, incorporando median-
te dosificador en la boquera de entrada de la parcela o por inyeccion en tuberia
con sistema Venturi o similar. No aplicar en suelos himedos ni ricos en materia
organica. No se debe aplicar cuando la temperatura del suelo sea inferior a 10 °C.

Si la temperatura del aire se espera que supere los 32 °C durante 5 horas en el
dia de la aplicacion, deben usarse las concentraciones mas bajas autorizadas en
la etiqueta del producto. Evite contaminar las parcelas colindantes por posibles
danos por fitotoxicidad. Las dosis menores (establecidas en la etiqueta del pla-
guicida) controlan nematodos, mientras que las mayores son necesarias para
eliminacion de hongos.
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CAPITULO 3:

ALTERNATIVAS NO QUIMICAS AL
BROMURO DE METILO DISPONIBLES
EN EL MERCADO INTERNACIONAL

4, Las alternativas no quimicas

El uso de alternativas no quimicas para la desinfeccion de suelos se estan vol-
viendo cada vez mas accequibles para los productores, siendo analizadas y con-
sideradas por el Methyl Bromide Technical Options Committee (MBTOC) como
satisfactorias para el reemplazo del BrMe.

A continuacion se mencionaran las técnicas mas relevantes, ordenadas alfabé-
ticamente.

4.1. Biofumigacion

La falta de fertilizacion organica del suelo en la agricultura intensiva ha llevado
a lo que se conoce como fatiga del suelo (Tello, 2010). Esta puede ser, al menos,
de tres tipos: fatiga fisica debida a una defectuosa estructura del suelo, fatiga
guimica debida a la accion de acumulacion de una fitotoxina o sustancia alelo-
paticay, fatiga biologica debida al parasitismo de debilidad, es decir, que la baja
poblacion de microorganismos antagonistas de los patdogenos del suelo provoca
una afectacion grave y repetida en la sanidad de los cultivos.

La biofumigacion es una alternativa biologica al BrMe de desinfeccion de suelos,
que debe su eficiencia a la formacion de sustancias volatiles resultantes de la
descomposicion de la materia organica (residuos agricolas y guanos), asi como a
los productos de su descomposicion, en el control de los patogenos presentes en
el suelo (Bello et al, 1997). Este método fue desarrollado por Angus et al. (1994),
que en una primera fase se consideré como una propiedad de las brasicas, que al
utilizarse como abono verde dan lugar a sustancias toxicas volatiles (Isotiocia-
natos, como alil-isometiltiocianato), que ejercen accion con efecto biocida en el
control sobre hongos y nematodos (Bello et al, 1997; Bello, et al, 2008).

ALTERNATIVAS NO QUIMICAS AL BROMURO DE METILO
DISPONIBLES EN EL MERCADO INTERNACIONAL
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Cuando se aplica materia organica al suelo se produce una secuencia de cam-
bios microbiologicos, con una proliferacion de ellos, que se nutren y obtienen
energia de la materia organica, iniciando la descomposicion de la misma. Se es-
timula el desarrollo de otros organismos, tanto benéficos como perjudiciales
(hongos nematdfagos, nematodos predatores, lombrices, hongos, protozoos, al-
gas y otros organismos), que originan una gran cantidad de productos quimicos
que participan en el control de los patogenos del suelo (Bello et al, 1997). Los
derivados de la descomposicion de la materia organica, como amonio, nitra-
tos, acido sulfhidrico, otras sustancias volatiles y acidos organicos, producen un
efecto nematicida directo sobre la incubacion de los huevos o sobre la movilidad
de los estados juveniles (Bello et al, 1997).

Segin Zavaleta-Mejia, et al. (2002), “entre los beneficios que presenta la biofu-
migacion, se encuentra su potencial para controlar diversos patogenos del suelo
y cambiar las propiedades fisicas y quimicas del mismo, de tal manera que hacen
un medio favorable para el desarrollo del cultivo. Adicionalmente, esta alterna-
tiva tiene un bajo costo y es de facil acceso a los pequefios productores. De ser
aplicado oportunamente, la biofumigacion tiene el potencial de mejorar nuestro
entorno ecoloégico, econdmico y social”.

Algunos resultados en relacion a la modificacion de varios parametros del suelo
después de la biofumigacion son especificados por Tello et al, 2010:

- Se mejora la densidad aparente del suelo, incrementando asi la porosidad vy,
por lo tanto, la velocidad de infiltracion del agua de riego y de lluvia.

- La conductividad eléctrica del suelo, y en consecuencia la concentracion salina
no se ve significativamente modificada por la adicion de estiércoles (la incor-
poracion de estiércol en el perfil del suelo, requiere de ciertos cuidados, pues
dependiendo de su origen y procesamiento previo a que sea sometido, pueden
producirse problemas con los cultivos).

- El pH en suelo calcareos (pH>8) disminuye ligeramente al final del cultivo.

- Se incrementa la materia organica.

- El sodio y los cloruros no se ven modificados en aquellos suelos que tienen una
mayor concentracion de ambos iones.

En cambio, sTque se modifican en los suelos que tienen menor concentracion de sales.
- Se incrementa la concentracion de potasio en el suelo, asi como la de magnesio.

"Mencionado en Biofumigacion con Brassica Oleracea como control de nematodos en cultivos de jitomate en Jiutepec, Morelos (Temporalidad: Enero-Mayo
del 2006) TEC, Campus Morelos. Academia de Ciencias de Morelos A.C. Publicado en http://www.acmor.org.mx/cuam/biol/204brassica.pdf



- Elincremento de nitrogeno depende de la relacion C/N de la materia organica
biofumigante.

- Los tratamientos con materia organica (estiércoles u otros residuos organicos)
favorecen el incremento de hierro soluble en el suelo.

- Se incrementa considerablemente la forma manganosa (Mn?+) soluble al apli-
car los tratamientos, pero disminuye al final del cultivo.

- Se incrementa considerablemente el fosforo soluble y por lo tanto asimilable,
posiblemente en forma de fosfatos organicos (actividad fosfatasa) que impiden
su precipitacion como fosfato tricalcico. En este fendmeno no son ajenos los
microorganismos asociados a la materia organica.

- El boro no se ve afectado.

La biofumigacion es de un costo relativamente bajo y de facil aplicacion, que
puede resultar una interesante alternativa para aquellos productores que se de-
dican a la produccion organica de hortalizas (Carrasco et al, 2006). Sin embargo,
las mayores desventajas de esta alternativa, son la oportunidad de disponer de
material vegetal adecuado, como el caso de especies cruciferas, ademas de la
heterogeneidad de la actividad biologica en el suelo para la descomposicion del
material.

Los productores de hortalizas en invernadero consideran el uso del estiércol de
pollo o de pavo, previo a la plantacion, como una practica habitual en la pre-
paracion de suelos por las ventajas que ofrecen sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo (Carrasco y Riquelme, 2006). Esto se traduce
posteriormente en un cultivo de mejor desarrollo, por lo que el costo de uso
de guanos se minimiza siendo asi una alternativa que se puede incorporar con
relativa facilidad en el medio nacional.

Trabajos realizados por Bello et al. (1997), han demostrado que la efectividad de
la biofumigacion mejora con el uso la solarizacion, principalmente por el hecho
que la solarizacion por si sola tiene un efecto controlador de patégenos, pero
que ademas aumenta la temperatura del suelo, con lo cual favorece la accion de
los microorganismos en la descomposicion del material vegetal incorporado y
de los guanos.

La biofumigacion es un buen ejemplo de rentabilizar desechos o rastrojos agra-
rios para ser aplicados en procesos de control de patdgenos o en la fertilizacion
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de los suelos. Es una técnica que mantiene la capacidad de autorregulacion de los
agrosistemas y que se basa en el uso de recursos locales, reduciendo con ello los
gastos de energia utilizada en el transporte, principalmente (Bello, et al, 2008).

Pereyra et al. (2008) compararon el efecto del Metham Sodio (0,125 I/m?) y la
biofumigacion (guano de pollo, 8 kg/m? salvado de trigo 1,5 kg/m? y acicula de
pino 30 dm3/m?), como alternativas al tratamiento con BrMe (80 g/m?), sobre el
tipo y nimero de malezas y las caracteristicas quimicas del suelo en un cultivo
de clavel. Para ello, los biofumigantes utilizados fueron incorporados al suelo
con motocultivador, luego se agregd agua y se cubrid con una lamina de polieti-
leno de 50 uym durante 20 dias. Los tratamientos con BrMe y con Metham Sodio
se realizaron en suelo himedo, trabajado con motocultivador y posteriormente
a la aplicacion, se cubrieron con una lamina de polietileno de 50 pm. El tipo y
nuamero de malezas presentes y las caracteristicas quimicas del suelo, se eva-
luaron antes de los tratamientos y a los 30 dias después de implantado el cul-
tivo. Los resultados mostraron que todos los tratamientos fueron eficientes con
un porcentaje superior a 95%, para controlar las malezas, en nimero y especies.
El Metham Sodio mostrd la mayor efectividad (99,84%) y la biofumigacion con
acicula de pino la menor (96,5%).

Hoy en dia existen una serie de patentes para la fabricacion comercial de bio-
fumigantes que controlan de plagas, con productos extraidos de semillas de
especies del género Brassica (MBTOC, 2010).

4.1.1. Pasos a seguir para la biofumigacion en un invernadero

a. Apertura de surcos en el terreno

En el terreno del invernadero, en las lineas o platabandas de plantacion de los
cultivos horticolas, con un surcador o arado de vertedera de tiro animal abrir
surcos de una profundidad de 15 a 20 cm (Carrasco et al, 20060).

b. Picado de material

Se pican los restos vegetales del cultivo de la temporada anterior, éstos al des-
componerse en el suelo producen sustancias toxicas volatiles para hongos y
nematodos. Especies cruciferas, como repollo, brocoli y otras, son las mas re-
comendadas, porque liberan alil - isometiltiocianato en el proceso de descom-
posicion.



En la produccion intensiva de hortalizas bajo invernadero, lo recomendable, es
picar los restos o desechos del cultivo de la temporada anterior.

c. Incorporacion de material picado
Se incorpora el material vegetal picado al interior del surco mezclado con guano
que disponga el productor.

d. Tapado del surco
Una vez realizada la aplicacion de material vegetal picado y guano, se procede a
tapar el surco con el suelo de la platabanda de plantacion.

e. Ubicacion y postura de la cinta de riego
Tapado el surco, sobre cada platabanda de plantacion se debe ubicar las cintas
de riego.

f. Sellado de los surcos
Se sella cada platabanda de plantacion con plastico polietileno, para evitar pér-
didas de sustancias toxicas para hongos y nematodos.

Es fundamental que una vez realizadas estas etapas, se debe proceder a regar
cada una de las platabandas para facilitar el proceso de descomposicion del ma-
terial. La incorporacion de materia organica al suelo debe complementarse con
al menos 4 riegos para mantener hiimedo el material (Carrasco et al, 2006¢).
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Fotos 5y 6. Preparacion de una biofumigacion.



4.2. Biosolarizacion

Estudiada desde 1998, combina la solarizacién con la biofumigacion y consiste
en preparar la tierra de cultivo, incorporarle estiércol o guano de ave o animal,
seguido de unriego de corta duracion y, finalmente cubrir el suelo con un plasti-
co de polietileno. La biosolarizacion es similar a la solarizacion, con la diferencia
que en esta segunda técnica, ademas de la aplicacion de calor del sol al suelo,
se debe agregar estiércol y/o material vegetal del cultivo anterior picado, re-
partiéndolo e incorporandolo en el suelo cubriendo toda el area a tratar para el
control de patogenos.

Autores como Guerrero et al. (2004) y Oka et al. (2007) descubrieron que el uso
reiterado de la biosolarizacion incrementa su eficacia con el tiempo, aumentan-
do la produccion y mejorando el control de patogenos y malezas.

Algunos investigadores han demostrado que en suelos desinfectados mediante so-
larizacion, se consigue que algunos plaguicidas se degraden rapidamente, mientras
otros no se ven afectados o incluso persisten en el tiempo. Existen experiencias en
el uso de la solarizacion y biosolarizacion como técnicas de remediacion de suelos
donde se han obtenido resultados contradictorios, llegando a la conclusion de que
la eliminacion de sustancias como los plaguicidas del suelo, dependen de la natu-
raleza y tiempo de aplicacion de estas técnicas (Navarro et al, 2009).

4.3. Cultivos sin suelo
4.3.1. Cama flotante

Este sencillo sistema se basa en la hidroponia, donde se germinan las semillas en
sustratos tales como vermiculita y turba, mezclandose en bandejas de poliesti-
reno, flotando en un lecho poco profundo de solucion nutriente.

Paises como China incrementaron el establecimiento de cultivos sin suelo, uti-
lizando la técnica de la hidroponia, pasando de 1 ha en el aino 1985 hacia 3.150
hectareas en el afo 2000 (Jiang et al, 2000). El cultivo sin suelo se utiliza en la
produccion de tomates, pimientos, fresas, flores, melones, zapallos, plantas de
viveros y plantas para trasplante de hortalizas y de tabaco. Sin embargo, su im-
pacto no ha sido la esperada como técnica alternativa al BrMe.
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Foto 7. Cama flotante.

4.4. Desinfeccion con agua caliente

Se utiliza ampliamente en Japon para el control de los patogenos del suelo (Ue-
matsu et al, 2003). El método fue desarrollado en el Centro Nacional de Inves-
tigacion de Tsukuba (Japon) y consiste en la aplicacion de agua hirviendo directa
en el campo a no menos de 95°C (MBTOC, 2010). Su aplicacion se realiza en
areas cultivadas de berenjenas, tomates, fresas, y pepinos. Este método parece
ser una de las vias mas prometedoras para el control de plagas del suelo en
el futuro, pero no apropiado para grandes extensiones (MBTOC, 2010). Elimina
plagas, incluyendo patogenos y malezas. La efectividad del tratamiento alcanza
hasta los 3 afios en areas de cultivo protegidas.

Para que sea una técnica accesible a los agricultores, es necesario mejorar el
equipo de produccion de agua caliente, reduciendo su tamafo y sus costos.



4.5. Inundacion o encharcamiento del suelo

El método consiste en saturar e inundar el suelo por varios dias. Para lograr la
inundacion del mismo en un terreno, se debe mantener una lamina de agua en
forma permanente, por un tiempo determinado, que va de 10 a 12 semanas.
Después de este periodo de inundacion, se estima que el control de los nema-
todos puede llegar a casi un 100%, por lo que podria utilizarse como una alter-
nativa al BrMe (Cook y Baker, 1983). Al saturarse con agua los poros del suelo, se
perdera el oxigeno, elemento indispensable para el desarrollo de la vida, este
hecho hace que la actividad microbiana descienda reduciendo las poblaciones
de patdogenos (Labrada y Fornasari, 2001; Braga et al, 2002).

Este tipo de metodologia se recomienda para un suelo de tipo arcilloso o franco
arcilloso, que posee un menor porcentaje de macroporos, ya que en un suelo
donde predominan particulas de arena (particulas de mayor tamano) no se lo-
grara la saturacion del mismo, debido a que tiene poros mas grandes entre las
particulas y por lo tanto la pelicula superficial de agua que se busque para lograr
la inundacion no se conseguira.

Allen et al. (1997) sefalan que las fuertes lluvias producidas durante el verano
en Florida, Estados Unidos, producen inundaciones en el suelo, dando lugar a
fendmenos de anaerobiosis, es decir de bajos niveles de oxigeno, controlando
con ello nematodos. Por otro lado, Bello, et al. (2007) han demostrado el efecto
letal para los nematodos de productos tales como los acidos butirico, propioni-
co y sulfhidrido, que se producen en suelos inundados con altos contenidos de
materia organica.

El problema que se visualiza con esta técnica, es que al retirar la lamina de agua
se facilitaran las condiciones de oxigenacion de los primeros centimetros de
suelo y con ello la germinacion de semillas y crecimiento de malezas. Ademas,
para mantener un volumen importante de agua en el suelo, por un periodo de 10
a 12 semanas, se requiere contar con agua de riego disponible para ello.

4.6. Injerto

Elinjerto, como técnica para evitar el ataque de patdogenos y parasitos del suelo,
tiene como finalidad obtener una planta sana con determinadas caracteristi-

ALTERNATIVAS NO QUIMICAS AL BROMURO DE METILO
DISPONIBLES EN EL MERCADO INTERNACIONAL

™
=
S
=
=%
©
(9




cas impidiendo el contacto de la planta sensible con estos organismos. En los
sistemas de produccion protegidos de hortalizas, se utiliza esta técnica en so-
lanaceas (tomate, pimiento, berenjena) y cucurbitaceas (melon, pepino y san-
dia) para combatir enfermedades causadas por hongos y bacterias del suelo, asi
como las infecciones de nematodos (Camacho y Fernandez, 2002).

Elinjerto de hortalizas sigue los mismos principios aplicados al injerto de arbo-
les frutales. Se consigue una nueva “planta injertada” con una combinacion de
caracteristicas deseables, tomando brotes de una planta a la que se denomina
“variedad de injerto” y, laraiz que le provee una planta que se denomina “patron”
o “portainjertos” (Ozores, et al, 2010).

El injerto es una técnica respetuosa con el medio ambiente ya que no genera
residuos y se puede emplear como alternativa a las desinfecciones de los suelos
con productos quimicos. Ademas, genera empleo en el lugar donde se realiza
(Camacho, 2009). Es ampliamente utilizado en los sistemas de produccion bajo
invernadero, ya sea en suelos o en sustratos (Sakata et al, 2007; Davis et al,
2008; Marsi¢ y Jakse, 2010), como una alternativa eficaz al BrMe.

Fotos 8. Injerto en tomate.



En el pasado se ha dado poca importancia a la técnica del injerto, sin embar-
go hoy en dia existe un creciente interés por ella como medio efectivo para el
control de enfermedades de suelo (Ozores, et al, 2010). La resistencia vegetal
que otorga un portainjerto, es conocida como uno de los pilares fundamentales
del manejo integrado de plagas vy los parientes silvestres de los cultivos son la
principal fuente de resistencia. Su transferencia al cultivo puede ser mediante
hibridacion o por la técnica del injerto (Cortez-Madrigal, 2010).

La técnica del injerto, mayormente se ha probado en cucurbitaceas como la
sandia y en menor medida en meldon y pepino, pero también en algunas solana-
ceas como tomate y berenjena. Se ha utilizado con gran éxito para controlar un
amplio espectro de enfermedades producidas por hongos, tales como diversas
formas especializadas de Fusariumy Verticillium, ademas de marchitamientos
bacterianos, Phytopthora spp, pudricion de la raiz, raiz de corcho negro, nemato-
dos del nudo radical y algunos virus (CMV, ZYMV, PRSV, WMV-II, TYLCV) (Bausher
et al, 2007; Paroussi et al, 2007; King et al, 2008; Louws, 2009).

Ademas de la reduccion en la gravedad de las enfermedades, el injerto también
ofrece aumentos de los rendimientos, mantiene y mejora algunos aspectos de
la calidad de la fruta, la promocion del crecimiento, largos periodos de produc-
cion y longevidad de cultivos, uso de fertilizantes mas eficientes, reduccion del
numero de plantas requeridas por hectarea, tolerancias a la salinidad del suelo,
baja temperatura y inundacion, precocidad, y mejora en la calidad de los frutos
en lo referente, principalmente, a firmeza (Bausher et al, 2007; Chen y Wang,
2008; Davis et al, 2008; Hamdi et al, 2009; Camacho, 2009; Marsi¢ y Jakse,
2010). Una decision equivocada en la eleccion del portainjertos a utilizar nos
puede llevar a un descenso del rendimiento con respecto a la que se obtiene de
una planta franca (Ricardez et al, 2008).

Esta tecnologia innovadora ha sido practicada exitosamente en solanaceas y cu-
curbitaceas tales como tomate, berenjena, pimientos, sandia, melon y pepino, par-
ticularmente en Asia (Japon, Corea, China e Israel) y en paises Mediterraneos (Es-
paia, Italia, Turquia y Marruecos) (Leonardi y Romado, 2004; Lee, 2007; Oda, 2007).
Su gran ventaja, es que puede competir con el BRME en produccion, seguridad y
costos de produccion de los cultivos horticolas (Braga et al, 2002).

En paises como Japon, Corea, y Cuba, mas del 90% de la produccion total bajo
invernadero utiliza plantas injertadas. El uso de cultivares resistentes para con-




trolar los patdgenos en el suelo (hongos, bacterias, virus, nematodos o parasitos)
es considerado actualmente como una de las mejores alternativa al BrMe, ade-
mas de ser una técnica inocua, que no produce dano al medio ambiente ni a la
salud humana (Camacho y Fernandez, 2002; Camacho, 2009; Ozores, et al, 2010;
Cortez-Madrigal, 2010). Sin embargo, el mejor rendimiento observado con las
plantas injertadas se ha obtenido cuando se utilizan como un componente de un
programa de MIP, en combinacidn con alternativas no quimicas y quimicas (Besri
2008, Davis et al, 2008; Lin et al, 2008).

Para la aplicacion de la técnica del injerto en horticultura, es preciso tener ins-
talaciones adecuadas, efectuandose en semilleros especializados dotados de
taller de injerto, camara de prendimiento y area de endurecimiento, todas las
cuales permiten la obtencion de una planta de calidad, que soporta su trasplante
al campo con éxito (Camacho, 2009). Los procesos que se siguen para el desarro-
llo de la técnica, podrian resumirse en: siembra de la variedad; siembra del por-
tainjertos (segln especies y variedades se hara a la vez, antes o después una que
otra); realizacion de la labor de injertacion propiamente dicha (cuando ambas
plantas tienen el desarrollo adecuado); fase de prendimiento y fase de endure-
cimiento. Tras esta dltima etapa, la planta esta preparada para el trasplante en
el terreno definitivo (Camacho, 2009).

Si la superficie plantada en el mundo dedicada a injerto aumentara en el fu-
turo, es probable que haya un cambio en la ecologia microbiana del suelo que
podria conducir al desarrollo de nuevas enfermedades o cambios en la pobla-
cion de patogenos de las enfermedades actuales (MBTOC, 2010). Este cambio en
las poblaciones de patdgenos, puede ocasionar la reaparicion de enfermedades
previamente controladas. Aunque se demostro que el injerto controla muchas
enfermedades comunes de las plantas, el éxito final probablemente dependera
de qué tan bien se mantengan monitoreos de los cambios de las poblaciones de
patogenos (MBTOC, 2010).

4.6.1. Experiencia de Europa

En Grecia, combinando injerto con la esterilizacion del suelo con cianamida
calcica en la produccion de berenjenas, se observo que la eficacia del control
de la marchitez provocada por Verticillium aument6 significativamente, ade-
mas de la mejora en el rendimiento de la planta (Bletsos, 2006). Para el control



de los nematodos del nudo de la raiz en Turquia, Yilmaz et al (2008) utilizaron
injertos de berenjenas, ademas de solarizacion del suelo en combinacion con
1,3-D. En Italia Morra et al. (2007), en la produccion de pimiento, no encontra-
ron diferencias en la productividad de la planta, cuando se comparo6 el cultivo
“pimiento injertado” versus “pimiento injerto combinado con BrMe o 1,3-D +
Cloropicrina (Pic)".

Estudios recientes en Espana, demostraron la efectividad de la resistencia del
gen Mi en el patron de tomate SC 6301 para reducir la densidad poblacional de
Meloidogyne javanica en un invernadero infestado por nematodos. Con la utili-
zacion de este patron, se logro reducir el nimero y grado de agallas, asi como
la poblacion final de M. javanica en un 58% y 65%. La moderada reproduccion
de este nematodo sobre el patron, confirma su alto nivel de tolerancia a dicho
patogeno (Sorribas F., y Verdejo L., 2006).

En invernaderos comerciales de pimiento en el sureste de Espafia, el uso de por-
tainjertos resistentes a Phytophthora capsici y Meloidogyne incognita, en los
suelos tratados con alternativas al BrMe, ha resultado en la seleccion de pobla-
ciones virulentas de Meloidogyne incognita, pero no de Phytophthora capsici
(Ros et al, 2004). Por lo tanto, el uso de patrones resistentes en suelos se com-
bina con 1,3-D en mezcla con Cloropicrina (Pic), Metham Sodio o biofumigacion
(guano de oveja fresco mas estiércol de gallinaza), ademas de la solarizacion
(Ros et al, 2005).

Segln diversos autores, en Espafa se injerta el 98% de la planta para producir
sandia, el 10% de la planta para producir tomate, el 3% de la planta para produ-
cir melon y se ha iniciado el proceso en berenjena, pimiento y pepino, ganando
esta técnica cada dia mas adeptos por las maltiples ventajas que le encuentran
los productores de hortalizas que la utilizan (Camacho, 2009).

Entre las ventajas que aporta la técnica del injerto en Espafa, principalmente
es su utilizacion con el objetivo de defender a la planta cultivada ante algln
patogeno (Camacho y Fernandez, 2002). EL mas corriente es el que produce las
fusariosis vascular que afectan a estos cultivos, por efecto de patdgenos que se
desarrollan en el suelo y que desde ahi, lanzan sus ataques a las plantas inten-
tando colonizarlas a través de sus raices. Lo que se hace con el injerto, es colocar
unas raices que no permitan la colonizacion de la planta a través de ellas por
tener resistencia a la instalacion del patdogeno en las mismas.




En el caso del tomate, en Espana también se esta empleando el injerto para
inducir vigor a la planta y mantener su produccion en época fria, cuando nor-
malmente se producen caidas en la recoleccion, como consecuencia de la menor
temperatura (Camacho, 2009).

Cultivares de berenjena injertados sobre portainjertos resistentes a la raiz-nu-
do nematodos (Meloidogyne spp), son cada vez mas cultivado en Sicilia (sur de
Italia) para reducir este patogeno. Enfermedades como la marchitez por Verti-
cillium se observd en berenjenas injertadas (cv “Negro Bell” sobre Solanum tor-
vum) lo que indica que las necesidades de injerto, se deben asociar con otras
alternativas de control (Garibaldi et al, 2005).

4.6.2. Experiencia de EE.UU.

En los EE.UU,, el injerto esta todavia limitado en su mayoria a los invernaderos y
a los productores organicos, pero se estan desarrollando muchos proyectos de
investigacion para establecer la tecnologia a mayor escala, en particular en los
campos abiertos (Bausher 2008, 2009; Kubota et al, 2008; 2009; Louws, 2009).

En el afio 2008, mas de 40 millones de plantulas injertadas de tomate se uti-
lizaron en invernaderos estadounidenses. Ademas varios ensayos comerciales
se han llevado a cabo para promover el uso de melon injertado y plantulas de
tomate a campo abierto (Kubota et al, 2008). Sin embargo, muchos obstaculos
limitan la adopcion de plantines injertados en los EE.UU,, siendo uno de ellos la
disponibilidad de plantulas necesarias para los grandes sistemas de produccion
a campo abierto. Para superar este problema, se han introducido en el pais ma-
quinas de alta velocidad para injerto de hortalizas, semi o totalmente automati-
cas (robots de injertos) (Kokalis-Burelle et al, 2008; Yang et al, 2009.).

El Laboratorio de Investigaciones Horticolas del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) y varias universidades con
concesiones de tierra, tales como la Universidad de Florida, la Universidad Es-
tatal de Carolina del Norte, la Universidad Estatal de Ohio y la Universidad de
Arizona, recientemente han puesto en marcha programas de investigacion sobre
tomate injertado (Ozores et al, 2010). En la Universidad de Florida, se ha iniciado
un proyecto para investigar la viabilidad de la produccion de tomate injertado,
utilizando patrones resistentes a enfermedades en ausencia de aplicacion de



fumigantes al suelo. Los patrones de tomate son desarrollados principalmente
para ser resistentes a marchitez por fusariumy Verticillium, marchitez bacte-
riana, mal del tallo, nddulos de la raiz producidos por nematodos, y virus del
mosaico del tabaco (Oda, 2007).

Investigaciones conducidas en California concluyeron que se encontraron altas
densidades poblaciones de M. incognita, sobre patrones portadores del gen Mi
del cv. Beaufort considerando a éste como tolerante y no resistente al nematodo.
Otros autores demostraron la efectividad del gen Mi de resistencia del patron cv.
Brigeor sobre la reduccion de las enfermedades provocadas por la incidencia
de los nematodos. En Estados Unidos las lineas de Capsicum chinense (Jacq.)
PA-353, PA-398 y PA 426, asi como C. annumm cvs. Carolina Cayenne, Carolina
Wonder y Charleston Belle (Smith) han mostrado resistencia a M. incognita en
invernaderos y campos. (Loannou, N., 2001)

4.6.3. Experiencia de Argentina

En el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina, se han
realizado ensayos con el objetivo de conocer el efecto del uso de portainjertos
resistentes sobre la incidencia de enfermedades ocasionadas por nematodos
y patogenos del suelo en el cultivo del tomate en un invernadero. Se probo la
combinacion de dos cultivares sobre el portainjerto Heman, que demostrd un
buen comportamiento en un suelo con alta infestacion de nematodos, al poseer
resistencia y tolerancia a dichos organismos. Las plantas injertadas mostraron
menor incidencia de sintomas en el follaje, tallos y frutos asociados al ataque de
nematodos y hongos del suelo Fusarium spp. La técnica del injerto es promisoria,
ya que ha permitido obtener cosechas aceptables y de calidad sin la utilizacion
de agroquimicos (Mitidieri, M., 2007).

El injerto en pimiento s6lo se puede realizar sobre plantas de su misma espe-
cie o género Capsicum. Se ha trabajado con patrones resistentes o tolerantes a
nematodos del género Meloidogyne de la firma Italiana Esasem spa. De dichos
portainjertos, se ha comprobado la tolerancia de las lineas P2 y P4 y la resisten-
cia de pimientos de origen silvestres cuyos nombres comerciales son: AF21-91,
0040 y WAN 872. Lineas y variedades de pimiento se han informado como ma-
teriales resistentes, empleados como portainjertos (Peil, 2002).




4.6.4. Experiencia de Cuba

En Cuba, el Instituto de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova”, comenzo
en el afo 2001 a desarrollar investigaciones en la tecnologia del injerto herba-
ceo para el manejo de nematodos formadores de agallas en las especies tomate,
pimiento, meldon y sandia (Gonzalez, et al, 2008).

En el Programa de Defensa Fitosanitaria para Casas de Cultivo Protegido, se es-
tablece un conjunto de medidas, entre ellas el uso de materiales resistentes
empleados como patrones en la tecnologia del injerto herbaceo para evitar la
diseminacion de nematodos formadores de agallas en las producciones protegi-
das de hortalizas (Gonzalez, et al, 2008).

Cuba en la actualidad cuenta con resultados prometedores en cuanto a la com-
patibilidad injerto-patron, porcentaje de sobrevivencia de las plantas injertadas
y la utilizacion de biorreguladores que faciliten el prendimiento del injerto. De
igual manera, numerosos estudios se han realizado hacia la seleccion de patro-
nes foraneos y nacionales resistentes a M. incognita. Entre ellos se destacan dos
patrones de tomate “LAO-7002" y “LAO 7003" procedente de la firma D ~Ruiter
Seeds, uno silvestre del género Solanum (S. torvum) y uno de pimiento de proce-
dencia nacional “LINEM” obtenido por el Instituto de Investigaciones Horticolas
“Liliana Dimitrova” (Gonzalez, et al, 2006).

4.6.5. Limitaciones y retos de la técnica del injerto en hortalizas
4.6.5.1. Costos

El costo de la utilizacion de plantas injertadas en produccion comercial, a me-
nudo se percibe como un obstaculo para la amplia adopcion de esta técnica. Una
mirada a los procedimientos utilizados en la produccion de tomate injertado,
revela un costo adicional de las semillas, espacio, suministros y mano de obra
asociados con el injerto (Ozores et al., 2010).

En el mundo, la técnicay los sistemas de injertos han sido mejorados a lo largo
de las Gltimas décadas y seguira evolucionando hasta lograr una alta eficiencia
y calidad. Paralelamente, la comparacion del costo de tomates injertados con
tomates no injertados, en diferentes condiciones de produccion, ayudara a de-
terminar la rentabilidad del uso de injertos, ya que el mayor vigor de la planta
injertada permite reducir las densidades de plantacion.



Los actuales patrones de variedades de tomate han sido desarrollados fuera de
Chile, lo que resulta en un alto precio de las semillas y una disponibilidad limitada.
Esto refleja la importancia de desarrollar programas locales de mejoramiento ge-
nético en patrones de tomate lo cual se traducira en una baja en los precios de las
semillas.

4.6.5.2. Incompatibilidad

La incompatibilidad de injertos se refiere a la incapacidad de unir la variedad a in-
jertar con el patron y la falta de un crecimiento sano de la planta injertada. Las
variedades actuales de patrones son seleccionadas para evitar el problema de in-
compatibilidad. Sin embargo, en la practica las combinaciones variedad injerta-
da-patron adn tienen que ser probadas o experimentadas antes de ser incorpora-
das a la produccion comercial (Ozores et al, 2010).

4.6.5.3. Resistencia incompleta

Aunque los patrones de plantas pueden ser muy resistentes a una variedad de pa-
togenos del suelo, la resistencia completa a todas las enfermedades de la raiz es
inalcanzable. La aparicion de nuevas especies con nuevos genes resistentes, ade-
mas de los altos niveles de poblacion con resistencia y las condiciones ambien-
tales, pueden limitar el nivel de resistencia del injerto. El éxito de la produccion
de tomates injertados en una region determinada dependera en gran parte de una
cuidadosa seleccion de los patrones para hacer frente a los patogenos prevalentes
en el sitio. Ademas, las condiciones de microclima pueden afectar la expresion de
la resistencia.

4.7. Produccion en sustratos

Los sustratos se emplean ampliamente para el cultivo de plantas sanas y de alta
calidad, por lo tanto ofrecen un excelente medio para evitar el uso de BrMe. En
general, los sustratos estan libres de patdgenos o pueden ser descontaminados fa-
cilmente y econémicamente (Koohakan et al, 2004).

Los sustratos incluyen materiales inorganicos, tales como lana de roca, espumas
solidas, lana de vidrio, vermiculita, perlita, zeolita y grava volcanica, también mate-
riales organicos como la turba, corteza de pino, residuos vegetales de coco, cascara
de almendra y diversos materiales (Urrestarazu et al, 2005; Pizano, 2006).
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Foto 9y 10. Sustratos.




En Japon, un sistema simple y econémicamente factible, utilizando bandejas
llenas de sustrato, ha demostrado ser particularmente Gtil para la produccion de
estolones de frutilla. Diversos materiales se utilizan como sustratos, por ejem-
plo, lana de roca, turba, cascarilla de arroz, cascara de coco y corteza, que se
pueden reutilizar después de la esterilizacion con tratamiento térmico solar o
agua caliente (MBTOC, 2010).

En Europa, varias alternativas no quimicas se aplican en la produccion comercial
de frutillas, como la rotacion de cultivos (en Dinamarca, Alemania, Paises Bajos, y
Polonia), la vaporizacion (para frutilla protegida, en Bélgica, Francia y Alemania),
la solarizacion (en Chipre, cuando los nematodos no estan presentes) y la biofu-
migacion (uso en pequeia escala en los Paises Bajos y Eslovenia) (MBTOC, 2010).

Las restricciones al cultivo sin suelo, pueden ser la falta de identificacion de
sustratos adecuados locales, la potencial contaminacion del agua y la vulnerabi-
lidad del sistema al ataque de patogenos. Ademas, su desventaja podria radicar
en su alto costo, por lo que la mayoria de los paises que producen hortalizas y
frutillas han desarrollado sistemas rentables de produccion de sustratos al em-
plear materiales que estan disponibles a nivel local (Pizano, 2006). Sin embargo,
el uso de compost es una alternativa de sustrato viable, para resolver el proble-
ma ambiental de los residuos de cultivos horticolas (Mazuela et al, 2010). Es una
alternativa aceptable, al compararla con la lana de roca y otros sustratos, como
la fibra de coco.

Una limitacion del uso de sustrato, es el tener un bajo potencial para cultivos,
por la limitada disponibilidad local de los materiales organicos apropiados, por
lo que se utiliza turba en forma masiva, tanto de origen nacional, como externo.

La turba, es una excelente alternativa de sustrato para la produccion de hortali-
zas. Evaluaciones positivas respaldan la efectividad de este recurso para satisfa-
cer aplicaciones en la produccion de plantulas de hortalizas, viveros de arboles
frutales y flores y, en cultivos de champifiones (Hauser, 1996).

Lopez et al (2003) llevaron a cabo un estudio experimental sobre la influencia
de la incorporacion al suelo de restos de compost de champifion y de la desin-
feccion del suelo con Metham Sodio y BrMe, sobre las poblaciones de nemato-
dos en una rotacion de pepino-acelga bajo invernadero. Para ello, las parcelas
experimentales se establecieron en dos invernaderos con suelo franco-arenoso




situados en Madrid, Espafia, que no habian sido fumigados con BrMe en los Qlti-
mos diez afios. La superficie total de los dos invernaderos era de 742 m? donde
se realizaba la rotacion habitual en la zona, pepino (Cucumis sativus) - acelga
(Beta vulgaris var. cicla), y presentaban problemas graves causados por Meloi-
dogyne incognita.

Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

1) Bromuro de Metilo a una dosis de 60 g/m?.

2) Metham Sodio (MS) a dosis de 0,092 I/m2.

3) Compost usado de champiiion, aplicado a dosis de 5 kg/m?.
4) Testigo no tratado.

El compost de champiiidn, estaba constituido por una mezcla de 50% de paja de
cereal, 25% de estiércol de caballo y 25% de estiércol de pollo. Las parcelas trata-
das se cubrieron con una [amina de polietileno sotrafilm NT de 200 um de grosor.

El tratamiento con compost mostré una eficacia en el control de nematodos
fitoparasitos, similar a la del Metham Sodio y BrMe. El compost incremento los
nematodos omnivoros y depredadores, los cuales practicamente desaparecieron
en el tratamiento con BrMe. La produccion de pepino resulto similar en el trata-
miento con compost y BrMe, aunque el costo del tratamiento con compost era
inferior al del BrMle.

De lo anterior se concluye que la incorporacion de materia organica al suelo,
por su accion biofumigante puede ser una alternativa potencial para sustituir al
BrMe, puesto que se consiguen producciones similares con costos inferiores, in-
crementandose por lo tanto los rendimientos, ademas se producen una disminu-
cion de las poblaciones de nematodos formadores de nddulos (M. incognita) y un
incremento de los nematodos libres en el suelo, que con el BrMe desaparecen.

4.8. Solarizacion

La solarizacion utiliza la energia solar, para subir la temperatura del suelo y de
los sustratos y asi controlar patégenos e insectos.

Katan y DeVay (1991), la definieron como un proceso térmico de calentamiento
del suelo por efecto de la radiacion solar, que consiste en cubrir el suelo himedo
con un “film” de polietileno transparente durante 4 a 6 semanas en los meses de



mayor temperatura (verano). La temperatura que logra el suelo durante este pro-
ceso es letal para muchos patogenos, insectos y malezas (Carrasco et al, 2002).

El proceso funciona como una pasteurizacion del suelo, ya que la temperatura
aumenta bajo el plastico, hasta mas de 50 °C en la capa superficial, durante las
horas de mayor insolacion (Katan y DeVay, 1991; Braga et al, 2002).

En Argentina, Franco et al (2006) en su trabajo “Evaluacion de alternativas al uso
de Bromuro de Metilo en cultivo de pimiento (Capsicum annuum) bajo cubierta”,
recomienda la solarizacion como alternativa al BrMe para el cultivo de pimiento
bajo invernadero.

En Chile, el mejor momento para realizar la solarizacion, es desde mediados de
diciembre hasta fines de febrero, periodo de verano calido, donde las tempera-
turas flucttan entre los 30 y 35 °C (Carrasco et al, 2002).

Sin embargo, de acuerdo a trabajos realizados en el verano del afio 2002 (Ca-
rrasco et al, 2002), con el tomate bajo invernadero de la zona productora de
Quillota y Limache, se comprobd que esta técnica no es eficiente debido a la
condicion climatica que se produce en el verano en el Valle del Aconcagua. Allj,
hasta el mediodia existe la presencia de nubes que reducen el tiempo de expo-
sicion del sol sobre la superficie del suelo, lo que afecta el efecto controlador
de patogenos de la solarizacion, por lo que resulta una técnica poco eficiente.
Trabajos preliminares realizados en el Valle de Azapa, Region de Arica y Parina-
cota, muestran resultados promisorios del uso de la solarizacion en el cultivo
del tomate.

Durante el proceso de solarizacion, la temperatura del suelo alcanza niveles
elevados que son letales para muchos hongos, bacterias, nematodos, insectos
vy malezas, reduciendo su poblacion hasta eliminar las enfermedades. Ademas
provoca modificaciones en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, mejorando el crecimiento y la produccion de las plantas cultivadas. Este
método es altamente recomendable en cultivos de tomate y pimiento de siem-
bra directa.

En el manual “Manejo de Enfermedades en Cultivos Protegidos de Tomate” (Co-
lombo, 2002a) y en el manual “Manejo de Enfermedades en Cultivos Protegidos

ALTERNATIVAS NO QUIMICAS AL BROMURO DE METILO
DISPONIBLES EN EL MERCADO INTERNACIONAL

™
=
S
=
=%
©
(9




de Pimiento” (Colombo, 2002b), dirigido a los productores horticolas y técnicos
dedicados al cultivo de tomate y pimiento bajo cubierta plastica, se presenta
informacion que ha sido obtenida de situaciones de productores en campo plan-
teadas en cultivos del Litoral Argentino.

En lo especifico, para los hongos de suelo Rhizoctonia solaniy Oomycetes, como
también para varias especies de Pythiumy de Phytophthora, que generan po-
dredumbre de las raices, se menciona que al realizar siempre el mismo cultivo
bajo invernadero, se produce un incremento de los patégenos de suelo, haciendo
“imprescindible” la desinfeccion del mismo por métodos fisicos, como la solari-
zacion o con productos fumigantes como el BrMe a razon de 50 g/m? o Metham
Sodio en dosis de 1 litro mas 9 de agua cada 10 metros cuadrados de superficie
a desinfectar.

Cualquiera que sea el método a emplear para la desinfeccion el suelo, éste de-
bera estar bien preparado y himedo cerca de la capacidad del campo, para au-
mentar la eficacia de los tratamientos desinfectantes. No se debe aplicar agua
en exceso, porque un suelo anegado no se desinfecta bien (MBTOC, 2010).

Durante el cultivo, se debe evitar que se produzcan pudriciones o destrucciones
radiculares, ocasionadas por mal manejo, favoreciendo la invasion de hongos de
suelo y agravando el deterioro de las plantas. En zonas como la regiones de Arica
y Parinacota, en el extremo norte de Chile, se dan condiciones de temperatura
ambiente muy propicias para aplicar la técnica fisica de desinfeccion de suelo
por solarizacion.

La técnica de la solarizacion, consiste en preparar muy bien el suelo a desinfec-
tar roturandolo previamente, incorporando estiércol, de manera que reduzca-
mos al minimo el tamano de las particulas para permitir un mejor calentamien-
to. Una vez realizada esta labor, se debe regar el suelo logrando capacidad de
campo hasta por lo menos 0,40 metros de profundidad. Luego se cubre con una
pelicula de polietileno cristal de 25 a 40 micrones de espesor y se mantiene seis
semanas en el periodo mas soleado del afio como son los meses de Diciembre,
Enero y Febrero. Se produce un calentamiento por efecto de la energia solar, que
va penetrando en profundidad, logrando eliminar la poblacion de semillas de
malezas, nematodos y patogenos de un amplio perfil del suelo. Esta practica ha
sido aplicada con muy buenos resultados en Israel, pais donde se desarrollo y, en



California donde se determind la destruccion de nematodos patogenos de las
plantas hasta casi un metro de profundidad

4.9. Vaporizacion de suelos y sustrato

La vaporizacion es un método de esterilizacion basado en el calor que transmi-
te el vapor de agua aplicado con equipos especiales (Carrasco et al, 2002). La
técnica fue considerada por el MBTOC como alternativa al BrMe factible para
controlar plagas y enfermedades en suelos y en sustratos. La desinfeccion del
suelo con vapor (“vaporizacion”) es una técnica ecologica utilizada en la agri-
cultura intensiva, especialmente en la industria de invernadero de hortalizas y
plantas ornamentales para reducir la presencia de patogenos (hongos, bacterias
y nematodos) y semillas de malezas en el suelo (Gelsomino et al, 2010). La des-
infeccion de suelos con vapor ha continuado en aumento como una alternativa
al BrMe, en cultivos de alto valor con manejo intensivo y protegidos bajo inver-
nadero, como los sistemas de cultivo de flores y hortalizas (VBTOC, 2010).

Segin el Reporte de Evaluacion del MBTOC (2010)8, el vapor ha reemplazado el
uso de BrMe para la esterilizacion de sustratos en un nimero importante de pai-
ses. Asipor ejemplo, Chile adopt6 el vapor como alternativa para la desinfeccion
de sustratos enviveros de arboles y, Bolivia adopto pequefios vaporizadores para
desinfectar substratos (nuevos y re-usados) para semillas de papas, vegetales
y ornamentales, como parte de un proyecto de eliminacion de BrMe de PNUD
(Barel, 2005°).

4.9.1. Vapor Humeante

Es la técnica mas comin y mas sencilla de aplicar en contenedores. Consiste en
cubrir el suelo con una lamina termo-resistente, teniendo cuidado de sellar los
bordes, para luego bombear vapor debajo de la lamina (MBTOC, 2010). El trata-
miento habitual recomendado es mantener una temperatura de 70 °C durante
al menos media hora, para controlar enfermedades de plantas y malezas (Runia,
2000), aunque algunos tratamientos pueden aplicarse a 60-80 © C durante apro-
ximadamente una hora.

Muestras de suelos agricolas que contienen estructuras de supervivencia de
los patogenos de los cultivos, Verticillium dahliae, Sclerotinia sclerotiorum,

8Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer, UNEP; “2010 Report of the Methyl Bromide Technical Options Committee -- 2010 Assess-
ment”. http://ozone.unep.org/Assessment_Panels/TEAP/Reports/MBTOC/index.shtml

“Barel, M. (2005). Report on UNDP Project Mission in Bolivia, 19-22 April 2005. Project No. UNDP

BOL/02/G62-11606. Report to National Ozone Unit, Bolivia.




Sclerotium cepivorum, Pythium ultimum, nematodos del quiste de patata,
Globodera rostochiensis y G. pallida'y malezas Chenopodium album'y Agro-
pyron repens (Elymus repens) se trataron en el laboratorio con vapor humeante
de agua a temperaturas entre 40 °C y 80 °C en un aparato especialmente
construido. La aplicacion de vapor a 50 °C 0 60 °C durante 3 min, seguido de
un periodo de descanso de 8 min de aplicaciones de vapor al suelo, dio como
resultado un 100% de eliminacién de todas las malezas, enfermedades y ne-
matodos. Con aplicaciones de vapor de agua a 45 °C, se observo una reduccion
pequena, pero significativa, en la supervivencia de V. dahliae microesclerocios,
pero no una reduccion en la supervivencia de S. cepivorum (Van Loenen et al,
2003).

4.9.2. Vaporizacion a presion negativa (en contenedores)

Es una alternativa prometedora mas rapida y eficiente desde el punto de vista
energético (Barel, 2003). El tratamiento con vaporizacion a presion negativa en
contenedores, consiste en la aplicacion de vapor de agua en un contenedor ce-
rrado en el que se encuentra el sustrato y, en forma simultanea un extractor de
aire fuerza el paso del vapor a través del mismo, logrando una disminucion en
los tiempos de desinfeccion de entre un 20% a 30% con respecto a la situacion
sin el extractor de aire. El extractor fuerza el paso del vapor a través del sustrato
logrando una disminucion en los tiempos de desinfeccion de entre un 2% y 30%
(Carrasco et al, 2002).

Con este sistema, el vapor se distribuye en forma mas homogénea y se reduce
el costo de desinfeccion, debido a un menor consumo de energia (petroleo y
electricidad). Por lo tanto, es mas eficiente. Si bien los vaporizadores de sus-
tratos disponibles en el medio nacional no cuentan con la implementacion para
trabajar el sistema de vapor activo, es facil adaptarlos mediante la adicion de un
extractor que se puede construir en maestranzas locales (Carrasco et al, 2006a).

La ventaja de mantener el sustrato en un contenedor cerrado es la temperatura
que puede alcanzar, oscilando entre los 90 °Cy 100 °C. La técnica de vaporiza-
cion a presion negativa fue considerada ya en el aiio 1994 por el MBTOC, como
una de las técnicas alternativas al BrMe factibles de aplicar para controlar pla-
gas tanto en suelos como en sustratos (Bello et al, 2001; Barel, 2003).



En el caso de la vaporizacion de sustratos, segin Runia (2000) el tratamiento
habitual recomienda mantener una temperatura no menor a los 70 °C durante
al menos media hora para el control de enfermedades de plantas y malezas,
aungue algunos tratamientos pueden ser aplicados entre 60 °C - 80 °C durante
aproximadamente una hora (Carrasco y Riquelme, 2002). A su vez, también se
recomienda que la temperatura de aplicacion oscile entre los 70 °Cy 90 °C por
un tiempo de proceso entre 30 a 50 minutos, dependiendo la densidad y grado
de humedad del sustrato. A mayor contenido de humedad del sustrato, mayor
tiempo se requerira en el proceso de aplicacion de vapor.

La vaporizacion se debe realizar con el sustrato lo mas seco posible. Una forma
practica de establecer el contenido adecuado de humedad, es tomando y apre-
tando con la mano una muestra del sustrato. Si se desprende agua, el sustrato
esta con un contenido de humedad inadecuado. Por el contrario, si se percibe
levemente la humedad en la palma de la mano, significa un buen contenido para
vaporizar (Carrasco et al,, 2005).

En condiciones de saturacion, el agua llena los poros del sustrato impidiendo
una adecuada difusion del vapor en su interior (Carrasco et al, 2005). Ademas,
el agua presente favorece la condensacion formando “caldos de sustrato” que
corresponde a agua en estado liquido proveniente del sustrato y del vapor.

De acuerdo a los resultados de trabajos realizados por Carrasco et al. 20063, se
recomienda que una vez vaporizado por el tiempo adecuado se deje enfriar el
sustrato en el mismo contenedor para luego sacarlo y ventilarlo, removiéndolo
con una pala u horqueta. Ademas, se recomienda no usar el sustrato vaporizado
hasta 12 o 24 horas después de la ventilacion debido a que por la descompo-
sicion de la materia organica se puede producir una acumulacion de nitrogeno
amoniacal, cuyo exceso puede ser toxico para las semillas o plantas que se de-
seen producir.

Para la adquisicion de un equipo vaporizador se debe hacer primero un analisis
técnico-econdmico para estimar la conveniencia de incorporar este procedi-
miento al sistema productivo. Asimismo, se debe considerar el volumeny tipo de
sustrato utilizado anualmente, los meses de mayor demanda, la disponibilidad
de un lugar fisico techado para la ejecucion del trabajo y almacenamiento del
sustrato, suministro de agua, acceso a electricidad monofasica y combustible
(petréleo) (Carrasco et al, 2002).




Si se pretende eliminar malezas, hongos, insectos y nematodos mediante la va-
porizacion las temperaturas son las siguientes:

100 ©C - 90 °C: Son eliminadas algunas malezas y virus resistentes al calor.

80 °C - 70 °C: Son eliminadas la mayoria de las semillas de malezas, todas las
bacterias fitopatdgenas y la mayoria de los virus de las plantas.

70 °C - 50 °C: Son eliminadas la mayoria de las bacterias fitopatégenas, gusa-
nos, babosas, Armillaria spp, Fusarium, Botrytis, Rhizoctonia, Sclerotium, Sclero-
tiniay nematodos.

4.9.3. Aplicacion de vapor al suelo

En la aplicacion de vapor al suelo se debe considerar, que para vaporizar de 10 a
20 cm de profundidad, se necesitan 15 kg de vapor por m?, y que un kilo de vapor
es producido por un litro de agua (Carrasco et al, 2002). Ademas, se debe tener
informacion sobre el rendimiento del equipo y la dotacion de mano de obra que
requiere en su operacion para lograr aplicaciones eficientes.

El vapor generado por los equipos (calderas), se distribuye mediante tubos de
fierro galvanizado que se entierran en el suelo, los cuales se tapan con una carpa
resistente a las altas temperaturas. Con este sistema se puede desinfectar hasta
una profundidad de 20 cm de suelo (Carrasco et al, 2002). El equipo de trata-
miento corresponde a una caldera movil, de baja presion, que produce vapor
sobrecalentado. Este vapor se canaliza a través de tuberias flexibles de caucho
a campanas metalicas equipadas con difusores, bajo lonas o plasticos que se
colocan en el suelo, previamente arado y listo para plantar. El vapor entra natu-
ralmente en el suelo por la saturacion. El tiempo de inyeccion esta de acuerdo
con la temperatura que se desea para la desinfeccion y, la profundidad de la
desinfeccion que se desea alcanzar.

La temperatura no supera los 90 °C a la profundidad deseada, para preservar un
maximo de micro-organismos tiles. La accion del calor liberado por el vapor re-
sulta extremadamente versatil, a diferencia de los productos quimicos, que son
también muy selectivos. Es un método que no deja residuos toxicos en el suelo o
en los productos cosechados. Un suelo cuando se somete a temperaturas entre
50 °Cy 100 °C, se producen en él transformaciones positivas:

- La materia organica se transforma mas facilmente debido a una mejor accion



de las bacterias, de modo que los nutrientes se disuelven y el nitrogeno, fosforo
y potasio estan disponibles para el crecimiento de las plantas en la cantidad
adecuada.

- Cualquier actividad bacteriana se destruye a partir de 127 © C. Sin embargo,
la desinfeccion de vapor de agua no supera los 90 °C, a esta temperatura, solo
ciertos grupos de microorganismos se destruyen.
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Anexos



ETIQUETAS DE
PLAGUICIDAS
DESTINADO AL
TRATAMIENTO
DE SUELO

Proyecto Terminal Eliminacion Nacional del Bromuro de Metilo

Documento Preparado para
el Acuerdo de Produccion
Limpia de Viveros Frutales
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