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1.- INTRODUCCION

La presencia en el suelo de altas poblaciones del nematodo dorado (Globodera
rostochiensis y Globodera pallida) es uno de los problemas fitosanitarios del cultivo de la
papa en Tenerife. Las estrategias mas utilizadas para paliar las pérdidas son el uso de
cultivares resistentes o tolerantes junto con medidas de control, fundamentalmente quimicas.
El control quimico consiste en la utilizacion de dos tipos de nematicidas, los fumigantes del
suelo y los no fumigantes. En la actualidad, como producto fumigante sélo queda el Metam
sodio, que es el que se emplea mayoritariamente para el control de Globodera spp. en la
zona sur de Tenerife, y especialmente en el municipio de Vilaflor. Esta materia activa y en la
actualizacion con fecha de 02/09/2013 se encuentra incluida en el listado de sustancias
activas del Anexo | de la Directiva 91/414/CEE con una limitacién de una aplicacién cada 3
afnos en un mismo campo.

La utilizacion de los nematicidas de sintesis conlleva riesgos tanto para el
aplicador como para el medio ambiente que pueden y deben ser minimizados con la
utilizacion de otros medios de control. Por su aplicacién directa sobre el suelo, los
nematicidas inciden directamente sobre las poblaciones microbianas pudiendo alterar el fragil
equilibrio del ecosistema edafico. La medida de parametros microbioldgicos del suelo, puede
servir como indicador del efecto de las alternativas para el control de nematodos sobre la vida
microbiana.

2.- OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es abordar bajo diferentes enfoques el estudio de las
alternativas al uso del metam-sodio para el control del nematodo dorado (Globodera
rostochiensis Wollenberg y Globodera pallida Stone) sobre un cultivo de papa mediante la
determinacion de como afectan dichas alternativas a la vida microbioldgica del suelo, y
por lo tanto a la fertilidad del agrosistema.

3.- MATERIAL Y METODOS

Este trabajo esta disenado a partir de un ensayo en fase de realizacion del Servicio
Técnico de Agricultura y Desarrollo Rural del Cabildo de Tenerife. Dicho experimento se
encuentra actualmente en su segundo afno de estudio. En él tratan de evaluar las alternativas
al metam-sodio, valorando sélo la eficacia nematicida y los efectos sobre la produccién del
cultivo. Este estudio  pretende complementar dicho trabajo aportando el objetivo
anteriormente expuesto.
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3.1.- DISENO DEL ENSAYO

3.1.1.- Tratamientos

Se aplicaron 7 tratamientos distintos donde estaban presentes desinfectantes y
nematicidas de base quimica o ecoldgica, ademés de un tratamiento Testigo, con cuatro
repeticiones cada uno en bloques configurados al azar. EI manejo del cultivo, incluyendo los
tratamientos suministrados, fue llevado a cabo por el equipo del Cabildo de Tenerife. En el
momento de realizar el presente trabajo, las parcelas habian recibido por segundo afio
consecutivo todos los tratamientos, exceptuando el metam-sodio a dosis comercial, cuya
incorporacién al estudio se ha iniciado en este segundo afno. Las dosis y los métodos de
aplicacién de cada tratamiento fueron los mismos que para el primer afo de experimentacion.

El disefio experimental se compuso de 8 tratamientos con 4 repeticiones en bloques al
azar. Cada parcela experimental tenia una superficie de 12 m? (3 x 4 metros).

Los tratamientos aplicados en la parcela fueron Metam-sodio, aplicado a 1/4 de la
dosis indicada en la etiqueta comercial del mismo. Esta es la dosis usada habitualmente por
parte de los agricultores de la zona de Vilaflor para combatir al nematodo dorado (Globodera
rostochiensis y Globodera pallida). También se incorpor6 Metam-sodio a la dosis
comercial. Se utilizaron otros nematicidas de sintesis, como Etoprofos y Oxamilo. Ademas,
se probaron métodos ecoldgicos, como el extracto de Tagetes erecta (Nemagold),
biosolarizacion y biofumigacion. Para biofumigacién y biosolarizacion se empleé estiércol
de pollo a razéon de 18 Tn/ha, como recomiendan Gonzdlez et al. (1993). Para la
biosolarizacion se uso plastico transparente de 200 galgas.

Los datos de los productos comerciales utilizados, asi como sus dosis y sus materias
activas fueron proporcionados por el equipo del Servicio Técnico de Agricultura y Desarrollo
Rural del Cabildo de Tenerife encargado de la parcela y que se exponen a continuacioén:

Tabla 1. Tratamientos estudiados en el ensayo.

Tratamiento

Nombre comercial

Materia activa

Dosis empleada

Metam sodio Raisan 50 Metam-sodio 50% 250 I/ha
Metam sodio Raisan 50 Metam-sodio 50% 1000 I/ha
Etoprofos Mocap G Etoprofos 10% GR 70 kg/ha
Oxamilo Vydate 10G Oxamilo 10% GR 55 kg/ha
Tagetes Nemagold Extracto Tagete erecta 80% 25 1/ha
Tratamiento Metodologia Dosis
Biofumigacion Estiércol de pollo 18 Tn/ha
Biosolarizacion Estiércol pollo + plastico transparente 200 galgas 18 Tn/ha

En las parcelas que se trataron con biosolarizacion y biofumigacion se realiz6é un riego
hasta capacidad de campo antes de la incorporacién del estiércol. El estiércol se distribuyé y
se incorpord al suelo de forma manual. Posteriormente, en las parcelas destinadas a
biosolarizacion se colocd el plastico transparente de 200 galgas sellando los bordes.
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La aplicacion de metam-Na se efectué a capacidad de campo con un apero
arrastrado, que inyecta el producto en el suelo con una profundidad aproximada de 20 cm.
Por otra parte, los nematicidas granulados, que se incorporaron al suelo con rastrillo,
previamente se mezclaron con yeso agricola para conseguir una distribucién homogénea del
producto en las parcelas. La aplicacion con Nemagold, siguiendo las indicaciones del
producto, se incorpord al suelo mediante sistema de riego. Puesto que el tamafio de las
parcelas era reducido, se procedié a incorporarlo con regaderas. Se regé por aspersion hasta
capacidad de campo ante de la aplicacion del producto, y se realiz6 otro riego posteriormente
para sellar el producto. Se realizaron dos aplicaciones de Nemagold durante el cultivo, a los
41 y 70 dias después de la siembra con dosis de 25I/ha en cada una de las aplicaciones.

La siembra se realizd con maquina sembradora utilizando la variedad Druid de
segunda multiplicacién y tolerante a G. rostochiensis (BPC, 2011). Las labores culturales se
llevaron a cabo siguiendo las practicas de los agricultores de la zona de Vilaflor. No se aplic
abonado mineral en las parcelas experimentales.

3.1.2.- Caracteristicas de la parcela y manejo del cultivo

La parcela del ensayo esta situada en el Término Municipal de Vilaflor a una altura
sobre el nivel del mar de 1300 metros. El suelo de la misma estd compuesto por un
enarenado de pumita volcanica, conocido como jable, siendo el mismo de naturaleza andica.
El cultivo de papa se desarrollé bajo condiciones de regadio.

Foto 1.- Parcela del ensayo.

3.1.3.- Toma de muestras

Para el muestreo se tomaron 5 submuestras/parcela en el interior del perfil de sendos
hoyos realizados con azada, haciendo un rectangulo imaginario con cuatro hoyos cavados en
sus esquinas y un quinto en el centro del mismo para tratar de coger una muestra
representativa de las parcelas (foto 2). La profundidad a la cual se cavaron estos huecos fue
de 25-30 cm, recogiéndose la muestra a lo largo de todo este perfil con la ayuda de una pala
(foto 3). Las tierras muestreadas, previamente homogeneizadas, se conservaron a 3°C en las
instalaciones del ICIA.
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Para el muestreo de la parcela se trabajéo en dos bloques de 16 sub-parcelas que
contenian 2 repeticiones por tratamiento en cada uno de los bloques. La configuracion del
ensayo estaba limitada por la capacidad de trabajo y los recursos materiales del laboratorio.
Teniendo esto en cuenta, se han realizado todos los analisis contando siempre con la
representacion de todos los tratamientos en cada bloque, para conseguir una igualdad de
condiciones y lograr asi una correcta obtencion y posterior valoracién de los datos.

.

Foto 3.- Perfil e tierra de un hoo de muestreo.

3.2.- DETERMINACIONES MICROBIANAS

Con el fin de saber cédmo han repercutido sobre las poblaciones los distintos
tratamientos, recurrimos a una serie de bioindicadores que nos permitiran determinar el nivel
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de vida que tiene el suelo. Esto nos ayudara a comparar los efectos de los distintos
tratamientos a partir de una serie limitada de variables.

A continuacion (tabla 2) se hace un desglose de los diferentes bioindicadores a los
que se recurrié en este trabajo:

Tabla 2. Descripcidn de los bioindicadores utilizados.

NATURALEZA BIOINDICADOR TIPO DE MEDIDA
Bacterias
Hongos y levaduras Directa

Microorganismos de : :
Actinomicetos

vida libre _
Tasa de respiracion :
_ Indirecta
Carbono microbiano
Microorganismos Potencial micorricico Directa

3.2.1.- Microorganismos de vida libre
Para la extraccién y siembra de las muestras se procedié como se explica a continuacién:

e Se suspendieron 10 g de tierra de cada muestra en 90 ml de solucién salina NaCl al
0,85%.

e Se agitaron las mismas en un agitador orbital durante 30 minutos a 100 revoluciones
por minuto.
Se hicieron diluciones seriadas de las muestras.

e Para la siembra, se pipetearon 100 ul de la dilucién correspondiente en placa de Petri
con el medio oportuno.

e Se realizaron 2 réplicas por dilucion.

3.2.2.- Medios de cultivo

Medio de cultivo para bacterias
Para el cultivo de bacterias se utiliz6 Tryptona Soja Agar (TSA) (Cultimed). Se
diluyeron 40 g de TSA en 1 L de agua destilada anadiendo 140 pl de fungicida Tachigaren.

Medio de cultivo para hongos
Para el cultivo de hongos se us6 Agar Rosa de Bengala (DRBC) (Conda Pronadisa), a
razén de 31.6 g/L. El producto tenia incorporado los bactericidas Dicloran y Cloranfenicol.

Medio de cultivo para actinomicetos

Este medio estaba compuesto de: Almidén, 10 g/L; Caseina, 10 g/L; KH,PO,4, 0,5g/L y
MgSO,7H,0, 0,5 g/L. Posteriormente se ajustd el pH del medio a 7 y se le afadi6 18 g de
Agar bacteriolégico (tipo Eu/Am). Se calentd en agitacién a 60 °C.
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Todos los medios fueron autoclavados a 121 °C durante 15 minutos. Los tiempos y las
temperaturas de incubacién y las diluciones de siembra de cada medio de cultivo se
describen en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de uso de los medios de cultivo

Medio de Tiempo de Temperatura de Diluciones de
cultivo incubacién incubacién siembra
TSA 48 horas 25 °C 107y 107
DRBC 5 dias 25 °C 10% y 10°
Almidén-Caseina 7 dias 37 °C 10°y 10™

Foto 4.- Medios de cultivo preparados para su uso.

3.2.3.- Tasa de respiracion

La prueba de de la tasa de respiracion del suelo consiste en medir el CO, atrapado en
una disolucion de pH basico (NaOH) en una muestra aislada, siguiendo el método descrito
por Isermeyer (1952), Jaggi (1976), Aoyama y Nagumo (1997). Para ello se trabajo en
bloques de 8 tratamientos, con dos repeticiones cada tratamiento. Ademéas de los
tratamientos, se afadié una muestra testigo sin suelo, también con repeticién. Tras proceder
a un tamizado con un tamiz de 4 mm, se pesaron todas las muestras antes de ser utilizadas
para este andlisis, anotando su valor y se humedecieron al 60%. Para aislar las muestras se
usaron botes de cristal herméticamente cerrados. Tal y como se describe en el método
mencionado, se realiz6 una valoracion é&cido-base con una bureta sobre los vasos de
precipitado que contenian el NaOH, usando HCI 0,5 N. Las valoraciones acido base se
realizaron cada 24 horas durante cuatro dias.
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Foto 5.- Aspecto de una de las baterias de frascos utilizados para determinar la tasa de
respiracion

Para realizar la tasa de respiracion se necesitaban muestras de tierra humedecidas al
60%. Para ello, se determin6 el contenido de humedad de todas las tierras extrayendo de
todas las muestras 10 g de tierra depositados en contenedores abiertos de cristal con papel
de filtro, anotando el peso exacto obtenido con una balanza de precisién. Se metieron en una
estufa para eliminar el contenido de humedad hasta que el peso permanecié constante. De
esta forma se conocié el contenido total humedad de la tierra de las muestras, pudiéndose
calcular posteriormente la cantidad de agua necesaria para humedecer las muestras de tierra
al 60%.

La ecuacion utilizada para la determinacion de la Tasa de Respiracion es la que sigue:
G =[(C-M) x N x E x 1000] Ps
Donde:

G = Respiracién microbiana en pg C-CO, g suelo seco.

C = Volumen (ml) de acido (HCI) necesario para neutralizar el NaOH del testigo.

M = Cantidad de acido necesaria para neutralizar el NaOH de la muestra.

N = Normalidad del &cido.

E = Peso equivalente =6 (peso equivalente para expresar los datos como carbono).
Ps= Peso seco en 1 g de muestra.

3.2.4.- Carbono ligado a la biomasa microbiana

Se ha seguido el método de fumigacion extraccién descrito por Vance et al. (1987 a, b
y ¢) usando la fumigacion con cloroformo para provocar la muerte de los microorganismos del
suelo. Después de esto, se extrae el carbono mediante una disolucion de K,SO, y se realiza
una oxidacién con K,Cr,O; en medio acido. Seguidamente se realiza una valoracién del
exceso de K,Cr,O; con (NH,)FeSO, usando fenantrolina como indicador. Se realiza el mismo
proceso por cada muestra sin realizar la fumigacién con cloroformo. Por cada muestra se
obtienen dos réplicas fumigadas (B) y otras dos sin fumigar (A). Se obtienen dos datos por
muestra. La cantidad de carbono en condiciones normales (A) y la cantidad de carbono tras
7
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provocar la fumigacion con cloroformo (B). Se obtienen por tanto dos datos utiles. El carbono
ligado al suelo (A)y el que formaba parte de la fraccion microbiana (B-A). Los resultados se
expresan en gramos de carbono por kilogramo de suelo (g Kg™)

Foto 6.- Muestras en desecador antes de ser fumigadas con cloroformo.

3.2.5.- Potencial micorricico del suelo

La determinacion del potencial micorricico del suelo se realizé mediante dos técnicas.
3.2.5.1.- Técnica del Numero Mas Probable (NMP)

El método de NMP (Schenck, 1982) es una técnica muy utilizada en microbiologia
para cuantificar los propagulos de micorrizas presente en la tierra.

El NMP es un bioensayo de diluciones seriadas del suelo a estudiar donde se
siembra una especie micotréfica. Una vez desarrollada la planta, que suele ser sorgo
(Sorghum bicolor L.), se observa al microscopio la presencia o ausencia de hongos
micorricicos que han infectado dicha raiz en cada dilucion. De esta manera se puede hacer
una estimacion del potencial micorricico del suelo en cuestion.

Para ello, en bandejas multipots se realizaron unas diluciones seriadas mezclando el
sustrato del ensayo y picdn desinfectado, previamente pasados ambos por un tamiz de 4 mm.
En este caso, se ha usado 300 cm® de suelo para la dilucién 0. Por cada dilucién se han
creado 5 réplicas.

En cada uno de los alvéolos se sembr6 una semilla de sorgo (Sorghum bicolor L.)
pregerminada (foto 7). Tras 2 meses de desarrollo se realiz6 el levante del sorgo, aislando la
parte radical de cada uno para su posterior procesamiento. Las raices se tifien siguiendo el
procedimiento descrito por Koske y Gemma (1989), blanqueandolas primero y tifiéndolas
finalmente de azul trypan al 0,05%. Una vez hecho esto, las raices fueron observadas al
microscopio para determinar la presencia o ausencia de propagulos de micorrizas (Phillips y
Hayman, 1970). Este dato lo calculamos usando la tabla VI, de Fisher y Yates (1963)
obteniéndose asi un nimero absoluto de propagulos.
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Foto 8.- Bandejas de NMP de cada parcela al principio y al final del ensayo.

3.2.5.2.- Técnica de la Planta trampa

La Planta Trampa (Oehl et al., 2003) se utiliza para potenciar las poblaciones
originales de hongos micorricicos, facilitando la uniformidad de todas las muestras al
desarrollarse en las mismas condiciones, y permitiendo una mejor cuantificacién del nimero
de esporas extraidas del suelo por el método de Tamizado en Humedo (Genderman y
Nicolson, 1963). Para ello se usa una maceta rellena con una mezcla a partes iguales del
suelo muestreado y picon, donde dos especies micotroficas (3 semillas por especie) se
siembran y cultivan. Se usé una graminea (Sorghum bicolor L.) y una leguminosa (Medicago
sativa L.) (foto 9).
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oto 9.- Macetas de Planta Trampa
3.2.6.- Extraccion y cuantificacion de esporas

Para la extraccién y cuantificacion de esporas se ha empleado el método de Tamizado
en Humedo descrito por Gendermann y Nicolson (1963). Siguiendo este método se ha
sometido la muestra a una serie de tamizados en humedo, decantado vy filtrado a través de
una cascada de tamices, capaces de retener las esporas de 90 uM.

Estas esporas se adhieren finalmente a un disco de papel y se observan a la lupa
para realizar el conteo de las mismas.

Los suelos de las muestras se sometieron dos veces a este analisis: la primera vez en
fase de suelo original y la segunda después del forzado de la Planta Trampa.

3.3.- DETERMINACIONES FiSICO-QUIMICAS

Los analisis fisico/quimico de los suelos de las muestras fueron realizados por el
Laboratorio Agrario del ICIA. El analisis de estiércol de pollo fue realizado por Canarias
Explosivos S.A. Los resultados de estos andlisis se detallan en el apartado de apéndices.

3.4.- SOFTWARE Y METODOS ESTADISTICO

Todos los andlisis estadisticos se realizaron mediante ANOVA con el software IBM®
SPSS® Statistics (Version 19).
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- BIOINDICADORES MICROBIOLOGICOS

4.1.1.- Microorganismos de vida libre

Las bacterias aerobias del suelo del tratamiento biofumigacion present6 los valores
mas altos, siendo significativa la diferencia con el testigo y el resto de suelos tratados con
productos de sintesis (Etoprofos, metam-Na diluido, metam-Na comercial y Oxamilo). Los
suelos de los tratamientos biosolarizacién y Nemagold registraron también un numero
superior de Unidades Formadoras de Colonias (UFC), aunque no presentaron diferencias
significativas con el resto de los suelos de los distintos tratamientos (tabla 4). En cuanto a
hongos y levaduras, la biosolarizacion se diferencié del resto de tratamientos con un menor
nuamero de UFC siendo este valor estadisticamente significativo (foto 10). Por otra parte, los
valores registrados en las poblaciones de actinomicetos de los suelos de los diferentes
tratamientos fueron estadisticamente idénticos (foto 11).

Tabla 4. Poblaciones microbianas de los diferentes tratamientos. Unidad Log UFC/100g

Hongos y
Tratamientos Bacterias levaduras Actinomicetos
Biofumigacién 7,4 a* 5,15a 6,49 a
Biosolarizacion 7,16 ab 489b 6,57 a
Nemagold 7,11 ab 5,17 a 6,35 a
Etoprofos 7,09b 5,17 a 6,41 a
Metam-Na com. 7,08 b 5,29 a 6,41 a
Metam-Na dil. 7,03b 5,13 a 6,34 a
Testigo 7b 517 a 6,34 a
Oxamilo 6,99 b 5,12a 6,41 a
Probabilidad 0,006 0,045 0,584

*Valores de una columna seguidos de una misma letra no tienen diferencias significativas entre
si, segun Test de rango multiple de Tukey (P<0,05).

La aplicacion reiterada de productos para el control de nematodos ha puesto de
manifiesto, la capacidad adaptativa de la flora microbiana del suelo (Karpouzas et al., 1999;
Deliopoulos y Walker, 2000; Haydock et al., 2012; Triki-Dotan et al.,, 2010; Meszca et al.,
2011). Se han detectado poblaciones especializadas en la degradacién de las sustancias
activas utilizadas, que disminuyen la eficacia de las mismas. Este fendbmeno adaptativo
podria explicar la ausencia de diferencias entre los tratamientos quimicos y no quimicos de
este ensayo. A esto hay que afadir, el hecho de que la medida directa de las poblaciones
microbianas se ha efectuado cuantitativamente. En ocasiones los recuentos en placa de
Petri, no ofrecen diferencias, mientras que la distribucion de los grupos microbianos si varia.
Meszca et al. (2011), encontraron incrementos significativos de grupos bacterianos que
degradaban metam-Na, al tiempo que disminuia el nimero de especies del género Bacillus.
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Foto 10. Crecimiento de hongos y levaduras a partir de muestras de los diferentes
tratamientos.
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Foto 11. Crecimiento de colonias de actinomicetos a partir de muestras diferentes tratamientos.
4.1.2.- Tasa de respiracion y carbono de la biomasa microbiana

Con respecto a la respiracién microbiana, todos los suelos tratados registran una
misma tendencia a lo largo del tiempo de estudio no existiendo diferencias significativas entre
ellos en ninguno de los tiempos estudiados, con independencia de la naturaleza del
tratamiento (figuras 1y 2).

En la figura 1 se observa que a partir de las 48 horas, metam-Na diluido es el
tratamiento que registra una Tasa de respiracion mas baja y que la biofumigacién es el
tratamiento que tuvo mayor tasa de respiracién, y ademas ésta fue mas uniforme con
respecto a los demas tratamientos. Puede apreciarse que los tratamientos biofumigacion y
Nemagold, fueron los que registraron una tasa de respiracidon mas alta tras 96 horas.

Si analizamos los datos en funcibn de la caida de la respiracion entre dias
consecutivos (figura 2) se aprecia como los tratamientos metam-Na comercial y
12
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biofumigacién fueron los que registraron una caida méas brusca en la tasa de respiracién de
las primeras 72 horas. Nemagold registro una caida proporcional. Etoprofos y metam-Na
diluido registraron también una caida proporcional, pero sélo en las primeras 72 horas.

RESPIRACION MICROBIANA
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Figura 1. Evolucién de la respiracion microbiana durante 4 dias.
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Figura 2. Caida de la tasa de respiracion cada 24 horas.

Seria interesante repetir el mismo proceso en ensayos futuros haciendo un
seguimiento del suelo entre las fechas anteriores a la aplicaciébn de los tratamientos y
semanas posteriores del mismo, con el fin de registrar la disminucion o incremento de la tasa
de respiracion ligada directamente a los tratamientos objetos de estudio.
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En cuanto al carbono de la biomasa microbiana, los suelos tratados con Oxamilo
registraron valores significativamente superiores del resto, excepto del suelo de Nemagold.
Los suelos de los tratamientos Nemagold, metam-Na diluido, metam-Na comercial,
biofumigacién, biosolarizacién y testigo tuvieron una tasa de Carbono Microbiano similar.
Con este dato se puede suponer que los tratamientos Oxamilo y Nemagold promovieron la
vida microbiana de sus respectivos suelos.

Tabla 5. Carbono microbiano ligado a la biomasa de los suelos de cada tratamiento (g Kg™)

Oxamilo 674,60 a*
Nemagold 606,81 ab
Metam-Na dil. 454,81 bc
Metam-Na com. 448,5 bc
Biofumigacion 398,92 bc
Biosolarizacion 398,60 bc
Testigo 390,81 bc
Etoprofos 345,42 ¢
Probabilidad 0,000

*Valores con misma letra no presentan diferencias significativas segun el Test de rango
multiple de Tukey (P<0,05).

La tasa de respiraciébn microbiana al igual que el carbono ligado a la biomasa
microbiana, constituyen dos herramientas de medida indirecta de la actividad y vida
microscopica del suelo (Garcia et al., 2003). Cualquiera de las dos consigue obviar la
limitacion de otras variables, como los recuentos microbianos en placa de Petri, en donde
solo es posible detectar la fraccion microbiana cultivable en medio artificial (Ben Sassi et al.,
2012). En este ensayo, sin embargo, los valores de la tasa de respiracion microbiana, no
esclarecen lo ocurrido en el suelo tras el tratamiento aplicado. Sin embargo, la medida del
carbono ligado a la biomasa microbiana si refleja el efecto de algun tratamiento (Oxamilo).
Esto sigue siendo coherente con la aparicibn de cepas microbianas especializadas en la
degradacién de pesticidas, implicando un incremento en la actividad microbiana (Meszca et
al.,2011).

La complejidad del sistema edafico y sus interacciones, junto con la dificultad de
parametrizar muchos de los fenémenos que alli ocurren, hace que el uso de estas variables
no siempre ofrezca resultados univocos. Por eso, son varios los trabajos enfocados a lograr
mejoras en las técnicas de deteccion que permitan optimizar el uso de ambas como
bioindicadores (Ben Sassi et al., 2012; Giovannini et al., 2013; Prasad et al., 2013).

4.1.3.- Microorganismos simbiontes

Respecto a la cuantificacion del nimero de esporas de hongos micorricicos-
arbusculares, todos los suelos estudiados presentan un ndmero de esporas relativamente
bajo con independencia del tratamiento recibido, con datos que oscilan entre 20-155
esporas/100 g antes del forzado y 20-100 esporas/100 g después del mismo (tabla 6 y figura
3). Estos valores son frecuentes en suelos de origen agricola donde las practicas culturales
actian como inhibidoras del desarrollo de la simbiosis (Gonzalez Diaz, 2010).
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Tabla 6. Variables relativas a los hongos formadores de micorrizas arbusculares: Numero de
propagulos, nimero de esporas en suelo original y numero de esporas en suelo tras cultivo
bajo planta trampa
Esporas/100 g (Planta N¢
Tratamientos Esporas/100 g Trampa) Propagulos/mi

Testigo 65 ab 100 a >30
Nemagold 80 ab 95 a >5
Biofumigacion 35b 20c <1
Biosolarizacion 155 a 75 ab <1
Etoprofos 65 ab 65 ab <1
Oxamilo 20b 50 bc <1
Metam-Na dil. 30b 45 bce <1
Metam-Na com. 30b 20c <1
Probabilidad P=0,000 P= 0,000

Valores de la misma columna con misma letra no presentan diferencias significativas segun el
Test de rango multiple de Tukey (P<0,05)

Es destacable el alto nUmero de esporas que exhibe el tratamiento biosolarizacion
(155/100 @), si bien este niumero fue reducido en mas de un 50% después de la técnica de la
Planta Trampa (tabla 6 y figura 3). Esto podria presuponer una mayor actividad biolégica en
los suelos desinfectados mediante esta técnica ecoldgica con respecto a los restantes
métodos, y con respecto al suelo usado como Testigo (65 esporas/100 g). La drastica
reduccion en el nUmero de esporas mostrada por este tratamiento después de la Planta
Trampa, puede ser atribuida a una presidon de seleccion de las plantas utilizadas con
capacidad micotréfica multiplicadora (Oehl et al., 2003).

El incremento registrado por las poblaciones de los suelos testigo después del forzado
con la Planta Trampa, hace suponer que un manejo del suelo original, basado en la siembra
de cultivos capaces de desarrollar micorrizas podrian incrementar las poblaciones de hongos
MA nativos, si bien este incremento, partiendo de valores iniciales inferiores, también se
produjo en las muestras de suelos tratados con oxamilo y metam-Na diluido.
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HONGOS MICORRICICOS
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Figura 3. Efecto de los diferentes tratamientos sobre el potencial micorricico del suelo valorado como
n® esporas de suelo y Planta Trampa, y n® de propagulos de hongos MA.

Con respecto al numero de propagulos (tabla 6 y figura 3), son los suelos testigo y
con tratamiento de Nemagold los Unicos que contienen esporas, hifas o trozos de raicillas
que confirman la presencia de la simbiosis. Es el suelo Testigo el que muestra el mayor
potencial micorricico con unos valores (40 propagulos/g) que se pueden considerar éptimos
para un suelo agricola. Esto puede explicarse a que son los Unicos tratamientos que no han
sido tratados con estiércol (que aporta P al suelo) ni han sufrido intervencidén quimica.

Los exudados de las raices de papas micorrizadas son mas ricos en sustancias
promotoras de las eclosion de los huevos de Globodera spp. Los juveniles en su acceso a la
raiz se encuentran con las estructuras del hongo micorricico, que les dificulta su objetivo. Si
ademas la variedad plantada es resistente al nematodo, la probabilidad de completar el ciclo
se reduce aun mas (Deliopoulos et al., 2010).

Foto 12. Raiz de tratamiento Testigo colonizada por MA
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Foto 13. Raiz de tratamiento Testigo colonizada por MA

5.- CONCLUSIONES

e En relacion a las bacterias aerobias, el suelo tratado con biofumigaciéon obtuvo
el valor mas alto con diferencias significativas respecto a los suelos tratados
con productos de sintesis.

e EIl suelo tratado con biosolarizacion registréo el valor mas bajo en cuanto a
poblaciones de hongos y levaduras no existiendo diferencias significativas
entre el resto de los tratamientos.

e Con respecto a las poblaciones de actinomicetos no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados.

e En la determinacion de la tasa de respiracion del suelo no se obtuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

e Los mayores potenciales micorricicos fueron obtenidos por los tratamientos
testigo y Nemagold con un elevado numero de propagulos, evidenciando la
existencia de simbiosis, asi como un alto nimero de esporas de hongos
micorricicos-arbusculares en el suelo original y después del forzado con la
planta trampa.

e Deben tenerse en cuenta para estudios futuros el analisis cualitativo de las
poblaciones microbianas analizadas para una mejor comprension de los
resultados obtenidos asi como un estudio de la viabilidad de las esporas
obtenidas de hongos MA.
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8.- APENDICES

1. Analisis fisico/quimico de los suelos.
Tabla 7. Analisis fisico/quimico de los suelos de todos los tratamientos antes del cultivo.

Tratamiento MO P Na K (0F: Mg pH CE SAT

Biofumigacion 56 179 32 64 13 35 65 2,9 64,8
Biosolarizacion 49 150 3,1 4,7 124 31 6,9 2,3 65,2

Etoprofos 47 115 32 47 165 26 6,7 3,3 63,4
Testigo 46 103 32 55 128 28 6,8 2,6 62,9
Nemagold 46 107 34 62 136 28 69 2,4 61,8
Oxamilo 48 112 32 58 147 3 7 3,3 62,1
Metam dil 45 104 34 56 129 29 69 2,7 62,5

Tabla 8. Analisis fisico/quimico de los suelos de todos los tratamientos tras el cultivo.

Tratamiento MO P Na K Ca Mg pH CE SAT

Biofumigacion 6,2 248 4,6 7,1 12,6 3,4 7,1 1,51 56
Biosolarizacion 6 188 4,2 5,9 11,9 3,1 6,8 1,13 59,3

Etoprofos 49 112 3,8 52 12,8 1,8 7,1 248 57,3
Testigo 4,7 136 4,2 5,7 11,1 2,9 7,1 1,37 58
Nemagold 48 136 59 7,6 11,9 3,1 7,7 1,26 56,7
Oxamilo 4,4 144 47 6,5 12,5 2,7 7,2 1,7 60
Metam dil 4,7 136 4,8 6,1 12 3 7,4 1,15 61,3

Metam com 46 196 6,3 8,1 12,9 3,3 8 1,25 59,3

2. Analisis fisico/quimico del estiércol de pollo

Estos anadlisis han sido realizados por Canarias Explosivos S.A. Para

las

determinaciones de materia organica por calcinacién, pH 1:25, humedad, fésforo total y
nitrégeno total se han seguido los métodos oficiales del Ministerio de Agricultura. La
conductividad eléctrica se refiere al extracto 1:5 v/v. Los cationes (totales) son los solubles en

acido sulfdrico+nitrico.

Tabla 9. Andlisis del estiércol de pollo

pH CE %Humedad %MO  %Nitréogeno C/N
p/v v/v mS/cm pérdida a 105 °C Kjeldahl
8,6 4,6 15 41,2 2,65 9
C Mg K P
% % % %
0,76 0,39 3,13 1,29
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