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Aplicacion de la solarizacion para el control de la verticilosis
del olivo en plantaciones establecidas

F. J. L6PEZ EsCUDERO, M. A. BLANCO LOPEZ

Se han realizado 4 experimentos de solarizacién en 3 plantaciones comerciales de
olivo infestadas con Verticillium dahliae en Andalucfa. En 3 de los experimentos la so-
larizaci6n se aplic6 a filas de 4rboles y, en el cuarto, a 4rboles individuales. Las planta-
ciones mostraban inicialmente diferentes densidades de in6culo del patégeno en el
suelo. Los estudios previos indicaron que en el Experimento I, localizado en Marina-
leda, se hallaban presentes aislados del patégeno altamente virulentos (defoliantes), por
lo que este estudio representa la primera cita de este tipo de aislados afectando olivares
comerciales de Europa. Los tratamientos de solarizacion se aplicaron a las lineas de ar-
boles durante un aiio (solarizacién tinica) o dos aiios consecutivos (solarizacién doble).
La solarizacién redujo significativamente la poblacién del patégeno en los primeros 20
cm del suelo durante los 3 afios de estudio en relacién con las parcelas testigo. La reduc-
ci6n del patégeno después de la solarizacién inica enmascar6 los efectos del trata-
miento de solarizacién doble. La reduccién de la densidad de in6culo en el suelo me-
diante solarizacién no se correspondi6 con una reduccién similar de la enfermedad. No
obstante, la severidad de la enfermedad se redujo significativamente en las plantaciones
con medias o altas densidades de in6culo iniciales. El segundo tratamiento de solariza-
cion no mejoro el efecto de la solarizacién dnica en el control de la verticilosis. En plan-
taciones con bajas densidades de indculo, la solarizacién no result6 en diferencias signi-
ficativas en la incidencia y severidad de la enfermedad, pero mejor6 la recuperacion de
los drboles frente a la enfermedad. Las parcelas solarizadas se mantuvieron libres de
malas hierbas y los arboles solarizados no mostraron un incremento significativo en su
crecimiento medido en funcién del perimetro de tronco.
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INTRODUCCION

La Verticilosis del Olivo (VO), causada
por Verticillium dahliae Kleb., fue observada
por primera vez en Espafia en 1975 (8).
Desde esta fecha, la enfermedad se ha exten-
dido al tiempo que aumentaba la superficie
de cuitivo (7, 18, 30). El principal factor que
ha contribuido al incremento de la verticilo-
sis ha sido el establecimiento de las planta-
ciones en suelos previamente cultivados con
huéspedes del patégeno (1, 5, 10, 34, 39,
48), sin que se le pueda restar importancia a

otros medios de transmisién del agente,
como el uso de plantones infectados, el agua
de riego o los aperos de labranza infestados
(11, 33, 38, 40). La extensién de los aislados
defoliantes de las Marismas del Guadalqui-
vir a otras zonas en el Valle del Guadalquivir
(3) representa una grave amenaza para las
nuevas plantaciones de olivo que estdn esta-
bleciéndose en esta drea.

La solarizacién es una técnica efectiva
para reducir la densidad de inéculo (DI) de
V. dahliae y otros patégenos de suelo y
controlar la marchitez causada por este
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Tabla 1.-Caracteristicas agronémicas de las parcelas experimentales en las plantaciones de olivo.

Parcela experimental (localizacién)

Caracteristicas Exp. I (Marinaleda) Exp. 1 y IV (Zambra) Exp. III (Lora)
Fecha de plantacién 1993 1991 1987
Cultivar Hojiblanca Picual Picual
Marco 8x8 7x7 7x7
Material de plantacién plantas del propio plantas de vivero plantas de vivero
agricultor
Cultivos previos Trigo-girasol Esparrago, ajo (hasta 1991); Alfalfa 1985-87
(rotacién hasta 1989),  patata (entre olivos 1991-1992
algodén (1990-92)
Textura Arcilloso-limoso Arcilloso Franco-arenoso
Sistema de riego A pie, 5 a 6 veces/afio A pie/aspersion Goteo 1 vez/sem;
100 a 200 litros por drbol de 15 litros por drbol (Febrero)

Inicio sintomas Febrero 1994
Incidencia inicial 21 %
Cultivos vecinos Algodon, trigo, girasol

Olivo, cultivos horticolas

a 60 litros/arbol (Junio)
Octubre 1994
30240 %
Pistacho, encina,
alcornoque, pastos

Abril 1994
15 % (variable)

]

agente en huéspedes herbaceos (19, 25, 27,
34). También se ha aplicado en huéspedes
lefiosos afectados tanto por V. dahliae (2,
36, 42) como por otros hongos de suelo
(24, 37). La eficacia de esta técnica parece
ser, sin embargo, inferior en huéspedes le-
flosos que en herbdceos, debido principal-
mente al indculo residual que permanece
viable tras la aplicacién de los plasticos (2,
42). Aunque existen humerosos experi-
mentos para investigar el efecto a corto y a
largo plazo de la solarizacién sobre enfer-
medades (2, 12, 13, 14, 20, 21, 42, 44, 45),
no hay informacién disponible acerca de su
aplicacién de una forma consecutiva. Por
ello, en este trabajo se presentan resultados
sobre la eficacia de la solarizacién aplicada
en un afio (solarizacién dnica) o en dos
afios consecutivos (solarizacién doble)
para el control de 1a VO en plantaciones de
olivo ya establecidas.

MATERIAL Y METODOS

Parcelas experimentales y tratamientos
de solarizacién

Se han realizado 4 experimentos (I a IV)
durante los afios 1994 a 1997 en 3 planta-

ciones localizadas en Andalucia: Marina-
leda (Exp. I) en la provincia de Sevilla, Na-
cimiento de Zambra (Exp. [Iy IV)en la
provincia de Cérdoba, y Lora del Rio (Exp.
III) en la provincia de Sevilla. Las caracte-
risticas agronémicas de las plantaciones
aparecen en la Tabla 1. Los Exp. [, I1 y III
consistieron en la solarizacion de filas de 4r-
boles y los tratamientos consistieron en so-
larizacién tnica o doble. La solarizacién se
aplicé la primera vez durante el verano de
1994 en los Exp. 1 y I, y de 1995 en el Exp.
III. En cada experimento, la solarizacién se
aplicé al azar en la mitad de las filas de dr-
boles que componian la parcela experimen-
tal. La segunda solarizacidn se aplicé al si-
guiente afio sobre la mitad de los drboles
que habian sido solarizados el afio anterior,
tomados dentro de cada fila, de forma con-
secutiva.

Los experimentos fueron en bloques al
azar desequilibrados en relacién con el nd-
mero de arboles tratados (5 a 12 drboles por
bloque) con S (Exp. II) o 6 (Exp. I y III) re-
peticiones. El Exp. IV consistié en la solari-
zaci6n de arboles individuales, y se realizé
en 2 zonas a ambos lados del Exp. 11, en la
misma plantacién, seleccionando los arboles
con diferentes niveles de severidad. En este
experimento, la solarizacién sélo se aplicé
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una vez, en el verano de 1995, sobre 34 ar-
boles. Independientemente del experimento,
la solarizacién tuvo lugar durante un periodo
de 5 a 8 semanas, a partir de julio.

Solarizacién

Las superficies de las parcelas experimen-
tales se limpiaron mecdnicamente de malas
hierbas, restos vegetales y piedras para evi-
tar que las ldminas de plastico resultaran da-
fiadas. Paralelamente y a 3 m de las filas de
drboles que iban a ser solarizadas y, segiin
los experimentos, se realiz6 un surco a
mano, con vertedera simple o motocultor
(Fig. 1). Antes de solarizar, las parcelas se
regaron con una dosis media de 30-40 1/m?
usando el sistema de riego instalado en cada
plantacién (riego por aspersion en los Exp. I
y 1I; riego por goteo en el Exp. III). En el
Exp. IV, los drboles se regaron a pie con una
dosis de 500 litros por 4rbol.

En todos los casos se alcanzé un hume-
decimiento del perfil cercano a la capaci-
dad de campo. Después de 2 dias de oreo,
se extendieron a ambos lados de las filas de
arboles 2 laminas de polietileno transpa-
rente de 3 m de anchura y 50 pm (200
galga) de espesor y una densidad de 112.5
gr/m? (Fig. 2 y 3). Las 2 ldminas, solapadas
en el centro de cada fila de arboles, se co-
sieron con grapas entre sf y a la base del
tronco (Fig. 3 y 4). Por iltimo, los laterales
de la banda de plastico se fijaron al suelo
mediante aporcado, en la zanjas o surcos
practicados a los lados de las filas de drbo-
les, para asegurar los plasticos y mantener
la temperatura y la humedad (Fig. 5). En el
Exp. IV, se extendieron 2 ldminas de 3x6 m
a ambos lados de cada 4rbol (Fig. 6), y fue-
ron grapadas y fijadas de la misma forma
que se ha descrito anteriormente. Con el fin
de reducir la mezcla de suelo entre las par-
celas acolchadas y los testigos sin solarizar,
después del periodo de solarizacion el suelo
se ar6 s6lo cuando fue necesario. Con el
mismo propdsito, las malas hierbas se con-
trolaron mediante herbicida (glifosato 2-4
1/ha) en otoiio y/o primavera cuando su po-
blacién fue elevada.

Fig 1.-Surcos practicados con motocultor para fijar los
laterales de las 1dminas de plastico al terreno.

Fig 3-Liaminas de polietileno completamente
extendidas, cosidas entre si y fijadas al cuello de
los drboles. Los mérgenes de éstas se introducen
en el surco y se entierran.

Temperatura del suelo

La temperatura del suelo fue registrada
durante la solarizacién dos veces al dia, me-
diante un termémetro simple de aguja a la
profundidad de 20 cm. Las lecturas se reali-
zaron entre las 7 y 8 h, por la mafiana, y en-
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Fig 4.—Grapado de las ldminas de pldstico en el sentido
perpendicular a las filas de drboles.

RO
Fig 5.-Solarizacién de filas de drboles en el Exp.Il de
Nacimiento de Zambra.

tre las 13,30 y 18 h, por la tarde, depen-
diendo del experimento. En el Exp. III du-
rante la segunda solarizacién en 1996, las
temperaturas se midieron continuamente uti-
lizando un registrador automdtico de datos
(modelo Licor LI-1000), provisto de 8 ter-
mistores para tomar 2 lecturas en cada trata-
miento a las profundidades de 15 y 30 cm.

Densidad de indculo de V. dahliae en el
suelo

En todos los experimentos se determina-
ron las poblaciones del patégeno antes (ju-
lio) e inmediatamente después de la solariza-
cién (septiembre). Se tomaron muestras de
suelo de 200 g de los primeros 25 cm de
suelo a lo largo de las filas de arboles a 30
cm del tronco utilizando una barrena cilin-
drica. En el Exp. IV, las submuestras se reco-

gieron de cada uno de los 34 drboles solari-
zados individualmente, y de un nimero si-
milar de arboles no solarizados situados
junto a los primeros. Las submuestras de
cada fila en las parcelas experimentales se
desmenuzaron manualmente y se mezclaron,
obteniendo una muestra por bloque y trata-
miento. Las muestras de suelo se secaron
durante 4 semanas a temperatura ambiente.
Cada muestra se cribé a través de un tamiz
de 0.8 mm para eliminar los restos organicos
y particulas de mayor tamaiio, y el residuo
se mezclé manualmente y se sec6 1 semana
mds a temperatura ambiente. La DI de V.
dahliae se estimé mediante una modifica-
cién de la técnica del Tamizado Himedo
(23). La DI de cada muestra se determiné
como el niimero de colonias obtenidas de V.
dahliae, asumiendo que cada una de éstas se
forma a partir de la germinacién de un mi-
croesclerocio presente en la muestra, expre-
sandose el resultado final en microesclero-
cios por gramo de suelo seco (MSpgs).

Progreso de la enfermedad, crecimiento
de los drboles y caracterizaciéon del
patégeno

La incidencia y la severidad de sintomas
se estimé utilizando una escalade 1 a 5 de
acuerdo al porcentaje de tejido afectado por
alguno de los siguientes sintomas: clorosis,
necrosis y/o defoliacién (1=ausencia de sin-
tomas; 2=1-33%; 3=34-66%; 4=67-99%;
5=planta muerta). Al final de los experimen-
tos, se estimé el drea bajo la curva de pro-
greso de la enfermedad (ABCPE) como un
porcentaje respecto al méximo valor posible
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Tabla 2.—Efecto de los tratamientos de solarizacién en la temperatura del suelo en los diferentes experimentos.

Registro de temperaturas * Temperaturas médximas®*  Diferencia de temperatura ©

Profundidad

Ano  Exp. (cm) periodo Hora Solarizado  No solarizado Minima Maixima
1994 1 15 28 Jul-19 Ago  7.30/15.00 h 363 29.9 45 79
I 15 27 Jul-9 Sep 8.00/18.00 h 45.0 33.9 8.0 12.0
1995 I 15 2-19 Ago 7.00/13.30 h 39.0 328 5.0 8.0
I 15 3-17 Ago 8.00/18.00 h 42.7 333 85 10.3
m 15 3 Ago-16 Sep 7.00/17.00 h 43.5 349 5.1 9.0
1A% 15 3-17 Ago 8.00/18.00 h 42.7 33.1 8.9 10.1
1996 III 15 19 Jul-9 Sep Continuo 40.7 33.7 23 9.2
30 19 Jul-9 Sep Continuo 35.6 31.6 1.6 6.3

* La temperatura (°C) fue registrada a 15 cm de profundidad, dos veces diarias durante diferentes periodos. En el Exp.
III, en 1996, las temperaturas se registraron continuamente a 15 y 30 cm de profundidad mediante un registrador de

datos.

® Las temperaturas (°C) son valores méximos registrados en las parcelas solarizadas y los valores correspondientes en

las parcelas no solarizadas, a la misma hora de registro

¢ Los valores representados son las diferencias maximas y minimas (°C) entre valores de temperaturas en parcelas so-

larizadas y no solarizadas a la misma hora de registro.

en el periodo considerado, de acuerdo con la
férmula basada en Campbell y Madden (9).

ABCPE=[1/2%(s,+2*s +...+2%s_+5)/5*n]*100

(t= intervalo en dias entre observaciones; s =
severidad media final; 5 = maximo valor de
severidad; n = nimero de observaciones)

El crecimiento de los arboles se estimé
cada 4 meses midiendo el perimetro del
tronco a 30 cm sobre el nivel del suelo. La
infeccién de las plantas se confirmé durante
el periodo de observacion mediante aisla-
mientos del patégeno de brotes afectados, y
de todas las plantas muertas. Los aislados asi
obtenidos se caracterizaron, analizando la
morfologia de los microesclerocios sobre el
medio de cultivo agar agua (3, 32). Ademis,
estos aislados se confirmaron molecular-
mente como defoliantes o no defoliantes me-
diante RAPD-PCR (26) y mediante pruebas
de patogenicidad realizadas sobre cultivares
de algodonero (6,7).

RESULTADOS

Temperatura del suelo

La solarizacién aument6 la temperatura
del suelo en todos los experimentos en rela-

cién con los testigos no solarizados, aunque
el incremento dependié de los afios y de los
experimentos (Tabla 2). La diferencia de
temperaturas entre los valores maximos re-
gistrados en parcelas solarizadas y los co-
rrespondientes valores en parcelas no solari-
zadas variaron entre 1.6 a 12.0 °C (Tabla 2).
Las diferencias mads altas se registraron en el
Experimento II en 1994 (minimo 8.0 °C y
méximo 12.0 °C), con una temperatura ma-
xima alcanzada en las parcelas solarizadas
de 45 °C. En este campo, donde se hallaban
localizados los Experimentos 11 y IV, las
temperaturas en 1995 fueron muy similares
entre ellos. En el Experimento I, las tempe-
raturas maximas alcanzadas en las parcelas
solarizadas fueron més bajas (36.3 °C y 39.0
°C en 1994 y 1995, respectivamente). En el
Experimento II se alcanzaron también in-
crementos de temperatura considerables en
los tratamientos solarizados, con temperatu-
ras miximas mas altas en 1995 (43.5°C) que
en 1996 (40.7 °C) a 15 cm de profundidad
(Tabla 2).

Sintomas, progreso de la enfermedad y
caracterizacion del patégeno

Los sintomas de la enfermedad fueron si-
milares en las parcelas solarizadas y no so-
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Fig. 7. Tipos de sintomas en 4rboles afectados por Verticilosis. (A) muerte por decaimiento lento (Exp. I) ; (B) planta
con apoplejia a los 2 meses del replanteo en el Exp. I; (C) emisién de chupones tras la necrosis generalizada de la parte
aérea en un drbol del Exp. II; (D) 4rbol con decaimiento lento (Exp. II); (E) plantacién del Exp. III con érboles
afectados simultdneamente por apoplejia y decaimiento lento; (F) recuperacién vegetativa en un 4rbol infectado por el
patotipo no defoliante de V. dahliae, con formaci6n de nuevo sistema vascular alrededor de las lesiones necrdticas
antiguas del tallo principal en el Exp. II; (G) defoliacién en verde (decaimiento lento) en el Exp. III; (H) necrosis rdpida
tardia con momificado del fruto (Exp. III).
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larizadas, pero variaron con los experimen-
tos (Fig. 7) En el Exp. I, los primeros sinto-
mas se desarrollaron poco después de la
plantacion (Fig. 7A) (otofio de 1994 y en la
primavera de 1995) con la muerte repentina
de plantas jévenes asi como de las nuevas
replantadas (Fig. 7B). En este olivar V. dah-
liae se aisl6 facilmente de los tejidos afecta-
dos de las plantas. En los Exp. I y IV, la in-
cidencia de la enfermedad fue baja durante
el periodo experimental, y la clorosis fue el
sintoma mas cominmente observado en los
drboles enfermos, aunque también se obser-
varon necrosis generalizadas (Fig. 7C) y
momificado de inflorescencias (Fig. 7D).
En esta plantacion, la recuperacién de la en-
fermedad fue también comiin, e incluyé la
produccién de nuevo tejido vascular alrede-
dor de las lesiones necréticas antiguas en
los drboles recuperados, con nuevos creci-
mientos vegetativos en los brotes y ramas
que llegaban a cubrir completamente las ne-
crosis anteriores (Fig. 7F). Numerosas plan-
tas enfermas presentaron chupones par-
tiendo de la base de los troncos (Fig. 7C). El
progreso de la enfermedad en el Exp. III es-
tuvo caracterizado por la presencia de los
sindromes del decaimiento lento y apoplejia
en el mismo arbol (Fig. 7E). En el otoiio
(octubre-noviembre) de 1995 y 1996, los ar-
boles que habian mostrado un buen creci-
miento la primavera anterior, resultaron
afectados por la verticilosis. Los sintomas
consistieron en defoliacién (Fig. 7G) y ne-
crosis foliares que afectaron parcial o total-
mente a los drboles, y causaron momificado
de frutos (Fig. TH).

Los aislados de V. dahliae de plantas afec-
tadas en agar agua mostraron una mezcla de
microesclerocios alargados y redondeados
(Exp. I) o sélo redondeados (Exp. II y III).
Sélo los aislados del Exp. I fueron caracteri-
zados como defoliantes de acuerdo a los
analisis RAPD-PCR, mientras que los aisla-
dos de los Exp. II y III correspondieron al
patotipo no defoliante. Las pruebas de pato-
genicidad sobre cultivares de algodonero
confirmaron los resultados obtenidos me-
diante PCR.

Efecto de la solarizaciéon en la densidad de
inéculo de V. dahliae

La solarizacién redujo la DI de V. dahliae
a niveles no detectables o muy bajos depen-
diendo del experimento y del afio (Fig. 8).
En el Exp. I, la poblacién del agente en los
suelos no solarizados varié de 14.1 (julio
1995) a 28.6 MSpgs (septiembre 1996) (Fig.
8A). La primera solarizacién redujo la DI a
niveles bajos (1.1 MSpgs, septiembre 1994),
manteniéndose hasta el verano siguiente que
incrementé a niveles considerables (Fig.
8A), en tanto que la segunda solarizacién en
1995 evitd el incremento detectado en los
tratamientos solarizados sélo una vez y en
los controles.

En el Exp. II, la dindmica de la poblacién
siguié una tendencia similar al la del Exp. I
(Fig. 8B), pero los incrementos en la DI fue-
ron evitados tanto por la solarizacién unica
como por la doble hasta el final del experi-
mento (Fig. 8B) .

En el Exp. 111, el patégeno no fue detectado
en el suelo antes de la solarizacién. Sin em-
bargo, después de la primera solarizacién, la
DI de las parcelas no solarizadas alcanzaron
un valor muy alto de 13.3 MSpgs (Fig. 8C).
No se observaron diferencias significativas en-
tre la solarizacion simple o doble, y en ambos
casos la DI del agente fue reducida dréstica-
mente por la solarizacion a valores no detecta-
bles, y permaneci6 en estos niveles durante
todo el periodo de los experimentos (Fig. 8C).

En el Exp. IV, la reduccién de la DI desde
julio a septiembre debido a la solarizacién de
drboles individuales (4.2 a 0.3 MSpgs) fue
consistente y significativamente diferente a la
evolucién entre estas dos fechas de las parce-
las no solarizadas (3.2 a 5.2 MSpgs). Desde
este momento, las diferencias entre ambos tra-
tamientos comenzaron a disminuir entre &rbo-
les solarizados/no solarizados (0.5/2 en julio
1996; 0.7/2.6 MSpgs en septiembre 1996).

Efecto de la solarizacion sobre el progreso
de la enfermedad

El efecto de la solarizaci6n sobre el desa-
rrollo de la enfermedad no tuvo un resultado
uniforme en todos los experimentos. El
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Fig. 8.-Evolucién de la densidad de inéculo de V. dahliae, en microesclerocios por gramo de suelo seco (MSpgs), en
los experimentos de solarizacién: A) Exp. I; B) Exp. II; C) Exp. IIL
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efecto reductor de la solarizacién sobre la DI
de V. dahliae no se correspondid con una re-
duccién similar en la enfermedad (Tabla 3,
Fig. 9 y 10). La incidencia de la enfermedad
fue reducida en menor grado que la severi-
dad y, en el Exp. II, con valores bajos de en-
fermedad, la solarizacién no redujo ninguno
de los pardmetros analizados con relacién al
testigo (Tabla 3 y Fig. 9B y 10B). Sin em-
bargo, en los Exp. 1y III, con valores de en-
fermedad superiores, la incidencia y/o seve-
ridad de la enfermedad se redujo en alguno
de los tratamientos de solarizacion (Tabla 3
y Fig. 9A, 9C, 10A, 10C).

El progreso de la incidencia de la enfer-
medad en el Exp. I mostré que sélo un afio
después de la primera solarizacién, la VO
afectaba aproximadamente al 80% de los 4r-
boles independientemente del tratamiento
(Fig. 9A). Sin embargo, en esa fecha la seve-
ridad habia disminuido en las parcelas sola-
rizadas (Fig. 10A). En el Exp. II, la inciden-
cia de arboles afectados y su severidad de
sintomas permaneci6 a niveles bajos durante
el periodo de estudio y no se observaron di-
ferencias estadisticas entre tratamientos (Ta-
bla 3, Fig. 9B y 10B). En el Exp. I, la inci-
dencia de enfermedad en las parcelas no
solarizadas, aumenté desde valores iniciales
del 40% al 93.0% (Fig. 9C). En los trata-
mientos solarizados, la incidencia también
aumento, pero después de Mayo de 1996,
unos 8 meses después de la primera solariza-
cién, se estabiliz6, y aunque no se llegaron a
observar diferencias entre una y dos solari-
zaciones consecutivas, los valores finales de
enfermedad de la media entre ambos trata-
mientos de solarizacion si fueron diferentes
estadisticamente de los testigos (Tabla 3,
Fig. 9C). Igualmente, el progreso de la seve-
ridad de la enfermedad en las parcelas sola-
rizadas fue menor que en los controles, pero
no se observaron diferencias significativas
entre el nimero de tratamientos de solariza-
cién aplicados (Tabla 3, Fig. 10C).

En el Exp. IV, la incidencia inicial antes
de la solarizacién fue del 56.2%, llegando a
alcanzar valores del 75% en octubre de 1995
y Mayo de 1996. Sin embargo, después de

este momento, se detecté una continua recu-
peracion de la enfermedad hasta la prima-
vera de 1997, reduciéndose al 41.7% los ar-
boles que exhibian marchitez.

Efecto de la solarizaciéon en el crecimiento
de los arboles y en el control de malas
hierbas

La medida del perimetro de tronco no re-
vel6 diferencias significativas entre los trata-
mientos de solarizacion en ninguno de los
experimentos. Sin embargo, en el Exp. 111, el
perimetro de tronco en las parcelas solariza-
das dos afios consecutivos fue 14.0% mayor
que en arboles no solarizados (Tabla 3).

La solarizacion fue muy efectiva en el
control de malas hierbas, especialmente en
el Exp. I, donde el suelo permaneci6 libre de
hierbas hasta al menos la primavera si-
guiente después de la primera solarizacién
(Fig. 11). En el Exp. I1, Portulaca oleracea 'y
Juncia olivaris crecieron en grupos localiza-
dos bajo las ldminas de pldstico en las zonas
mas sombreadas, especialmente en la cara
norte de los arboles.

DISCUSION

Los sintomas de la VO observados en las
parcelas experimentales fueron similares a
los previamente descritos por otros autores
(10, 31, 47), aunque su desarrollo dependié
del experimento. En el Exp. 1, los primeros
sintomas se observaron durante el invierno
de 1994, sélo unos pocos meses después de
establecerse la plantacion. Esta expresion
temprana de sintomas podria estar motivada
por alguna o varias de las siguientes razones:
el uso de material de plantacién previamente
infectado, puesto que las plantas procedian
de un vivero del propio agricultor estable-
cido en un huerto; a la alta densidad de iné-
culo del patdgeno en el suelo; o a la existen-
cia del aislado defoliante (23). Sin embargo,
en los otros campos, plantados en invierno
de 1991 (Exp. I y IV) y octubre 1987 (Exp.
IID), los sintomas de la enfermedad fueron
observados entre 3 y 7 afios después de la
plantacidn (Tabla 1). La presencia del pato-
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Tabla 3.—Efecto de la solarizacion en los valores finales de las variables estimadas en los experimentos *

Tratamiento de Severidad Incidencia Plantas muertas Perimetro de ABCPE
suelo media (%) (%) tronco (cm) (%)
Experimento I
no solarizado 32a 87.7m 56.1 16.94 63.1a
sol. inica 1.8b 772m 13.6 21.13 414b
sol doble 32a 84.8 m 30.3 18.84 52.8 ab
Experimento II
no solarizado 13a 340 m 10.2 24.53 265a
sol. vnica 15a 320m 8.0 24.50 258a
sol. doble 15a 20.0 m 12.0 25.50 265a
Experimento III
no solarizado 35a 93.0 m 5.3 18.84 473 a
sol. inica 23b 75.0 mn 7.1 19.82 348b
sol. doble 22b 57.1n 7.1 21.48 36.2 ab

2 Para cada experimento y variable, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente a P=0.05 de

acuerdo con el test de minima diferencia protegida de Fisher.

tipo defoliante de V. dahliae supone la pri-
mera cita en olivares comerciales en Espafia,
donde sélo se habia descrito el patotipo no
defoliante de virulencia moderada (8, 30).
Este aislado altamente virulento ya habia
sido descrito en Europa restringido original-
mente al drea de las Marismas y, posterior-
mente, més extendido en cultivos de algodo-
nero en Andalucia. La existencia de este tipo
de aislado en el Exp. I, localizado a 150 km
de su drea de origen, las Marismas, muestra
la capacidad de dispersién del agente y re-
presenta una seria amenaza para las nuevas
plantaciones de olivo, por la elevada suscep-
tibilidad de los cultivares usados en Andalu-
cia a esta cepa (23, 30).

La solarizacién del suelo es una técnica
efectiva para reducir la poblacién de patoge-
nos de suelo, en particular V. dahliae, y con-
trolar las marchiteces que causa este pato-
geno en numerosos cultivos herbaceos (19,
27, 35). Sin embargo, las referencias en
huéspedes lefiosos son muy escasas (42). En
nuestros experimentos, la solarizacién incre-
menté consistentemente la temperatura del
suelo en relacion con los valores alcanzados
en las parcelas testigo, aunque este incre-
mento vari6 con los experimentos. Dado que
no se usaron instrumentos de registro conti-
nuo en 1994 y 1995, las diferencias de tem-
peraturas recogidas entre las parcelas solari-
zadas y no solarizadas no fueron

probablemente los valores maximos reales
(Tabla 2). En cualquier caso, se obtuvieron
incrementos de 6.3-12.0 °C dependiendo de
los experimentos. Estos valores son simila-
res a los aportados por TIAMOS et al. (42),
que variaron entre 9 y 12 °C en los suelos al-
rededor de drboles solarizados individual-
mente en Grecia. Sin embargo, las tempera-
turas miximas citadas por estos autores
fueron mas altas (48°C) que en nuestro estu-
dio (45°C). En 1996, las temperaturas fueron
en general méas bajas que en afios previos
(méaximos de 40.7°C a 15 cm y 35.6°C a 30
cm) pero cercanos al rango efectivo de tem-
peraturas necesario para reducir significati-
vamente las poblaciones de V. dahliae en el
sueio de acuerdo a los valores publicados
por varios autores (19, 28, 35).

La solarizacién redujo las poblaciones de
V. dahliae en los primeros 20 cm de suelo en
un amplio rango de DI: alto (Exp. I), medio
(Exp. I1I) y bajo (Exp. Il y IV). En todos los
experimentos la solarizacién mantuvo al me-
nos durante los 3 afios de estudio la pobla-
cién del patégeno en niveles significante-
mente mds bajos que en las parcelas
experimentales. Sin embargo la eliminacién
del patdgeno no fue completa y, posterior-
mente, incluso tras la segunda solarizacién,
se detectaron ciertos incrementos de la DI.
Las poblaciones residuales del agente pudie-
ron ser las causantes de la regeneracién del
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Fig 11.-Control de malas hierbas en las parcelas solarizadas del Exp. I (otofio, tras aplicar la primera solarizacién en
1994) y Exp. IV (primavera siguiente a la aplicacién de la segunda solarizacién en 1995).

in6culo, y quizds debidas a las temperaturas
mis bajas registradas en las zonas sombrea-
das (2, 24, 42), o al escape de microesclero-
cios en la rizosfera, en capas més profundas
del suelo (2, 42) o en el borde de las parcelas
(15, 29). También las malas hierbas, espe-
cialmente en el Exp. III, podrian haber per-
mitido el incremento o mantenimiento del
patdégeno en el suelo como ha sido descrito
por otros autores (16, 22, 40, 46). La baja DI
del patégeno observada después de la pri-
mera solarizacién enmascaré el efecto de la
segunda solarizacién, a partir de la cual tam-
bién se detectaron poblaciones residuales del
agente. Aunque no hay informacién disponi-
ble acerca del efecto de dos solarizaciones
consecutivas, podria haber tenido lugar una
seleccion de aislados termorresistentes de V.
dahliae que podrian haber superado parcial-
mente la segunda solarizacién.

A pesar de los elevados valores de inci-
dencia de enfermedad observados en el Exp.
I11, 1a no deteccién del patgeno en el suelo
al comienzo del experimento estd en linea
con las observaciones realizadas por Blanco-
Lépez (datos no publicados), que encontré
incidencias de enfermedad bajas o medias en
olivares con valores muy bajos e incluso en
ausencia de deteccidn del patégeno en el
suelo. En general, en las parcelas no solari-
zadas, se detecté un notable incremento de
la densidad de in6culo después del verano.
Este incremento en las poblaciones de V.
dahliae tras los meses de calor intenso de
verano ya ha sido descrito por Melero Vara

et al. (25) en campos de algodonero infesta-
dos. Tales incrementos podrian ser explica-
dos por la liberacién de los microesclerocios
de restos infectados y por las temperaturas
més favorables para el crecimiento del paté-
geno.

Las poblaciones naturales del patégeno
mostraron variaciones temporales y espacia-
les. Asi, la densidad de in6culo en las parce-
las no solarizadas vari6 entre 14.1 a 28.6, 0.5
a3.6y0al3.3MSpgsenlos Exp.LII-IVy
III, respectivamente. Este hecho ya ha sido
observado en suelos no cultivados (3) y en
plantaciones establecidas de olivo (41)
donde las poblaciones del patégeno mostra-
ron ser fluctuantes. Sin embargo, los mode-
los de distribucién para V. dahliae son esca-
sos, y los estudios realizados por
Bejarano-Alcdzar y Jiménez-Diaz (4) en
dreas cultivadas de algodonero en el Sur de
Espaiia demostraron que los modelos no se
ajustaban a distribuciones estindar.

El efecto de la solarizacién sobre la VO
no ha tenido la eficacia que sobre la densi-
dad de inéculo del patégeno. La solarizacién
tinica redujo la severidad media en los Exp. I
y III, mientras que la solarizacién doble sélo
la redujo en el Exp. III (Tabla 3, Fig. 10). La
incidencia de la enfermedad sélo se redujo
mediante la doble solarizacién en el Experi-
mento III (Tabla 3, Fig. 9C). La eficacia de
la solarizacién sobre la VO puede quedar re-
flejada de forma mads clara sobre el ABCPE
puesto que este es el parimetro tnico que
mejor engloba el desarrollo de una enferme-
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dad. La solarizacién tnica redujo el ABCPE
en los Exp. Iy 1l y la doble solarizacién
mantuvo estos pardmetros en valores inter-
medios en el testigo (Tabla 3). La efectivi-
dad de la solarizacién parece depender de la
densidad de indculo, del patotipo del agente
y del tipo de suelo. Asi, en el Exp. I, con alta
densidad de inéculo y el aislado defoliante
presente, la solarizacién tnica redujo la se-
veridad de las infecciones (severidad media
y ABCPE). Sin embargo, la reduccién signi-
ficativa de la densidad de in6culo mediante
la primera solarizacién (de 11 a 1.1 MSpgs)
no trajo consigo una reduccién de la inciden-
cia de la enfermedad, presumiblemente por-
que los arboles estaban ya infectados antes
de la solarizacién. Si bien, tampoco se puede
descartar que hubiera infecciones posterio-
res a la solarizacién debidas al inéculo resi-
dual no destruido (2, 42).

La reduccién de la densidad de inéculo en
los suelos solarizados durante el verano de-
bi6 reducir el nimero de subsecuentes infec-
ciones en el otofio y, consecuentemente, la
severidad observada la primavera siguiente
como también ha sido observado en cultivos
herbiceos (17). Sin embargo, en el Exp. I,
con baja densidad de inéculo en el suelo y
baja incidencia de enfermedad, el efecto de
la solarizacién fue escasamente apreciable.

El efecto de la segunda solarizacién fue
también interesante y sorprendente en algu-
nos casos. A pesar de la reduccién de la den-
sidad de indculo respecto a los controles no
solarizados y, en ocasiones, respecto a los
tratamientos solarizados una vez, este efecto
no estuvo asociado a una reduccién similar
de la enfermedad. Este hecho podria expli-
carse por el efecto activador de la solariza-

cién sobre la poblacién antagonista de V.
dahliae (42, 43), que seria anulado o redu-
cido por la doble solarizacién. En general la
doble solarizacién tuvo un efecto intermedio
y no significativo con relacién a la solariza-
cidn unica y los testigos no solarizados, por
lo que no puede ser recomendada como
prictica de control contra la enfermedad. La
solarizaciéon ademds contribuy6 a incremen-
tar la recuperacion natural de arboles de la
enfermedad y su vigor, particularmente en
los Exp. I y III.

La solarizacién se recomienda como una
técnica complementaria para el control inte-
grado de la Verticilosis del Olivo, especial-
mente al inicio de la epidemia, reduciendo
no sélo la severidad de las infecciones, sino
la extensién del patégeno en la plantacidn,
en tanto que la doble solarizacién no supone
un beneficio adicional que justifique su apli-
cacion.
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ABSTRACT

F. J. LoPez-Escupero and M. A. BLANCO-LOPEz. Aplication of soil solarization for

controlling verticillium wilt in established olive orchards.

Four soil solarization experiments were completed in 3 commercial olive orchards
infested with Verticillium dahliae in Andalucia (southern Spain). Three of the experi-
ments used lines of trees and one used individual plants. Plantations showed different
initial inoculum densities of the pathogen. Initial studies indicated that highly virulent
(cotton defoliating) isolates of the pathogen were present in Marinaleda (Experiment I),
and it represents the first record of such isolates affecting olive trees in Europe. Solari-
zation treatments were applied to lines of trees for either one (single) or two consecutive
(double) years. Solarization significantly reduced pathogen populations in the top 20 cm
of soil for at least three years in relation to control plots. Pathogen reduction after the
single solarization obscured effects of the second solarization treatment. Decrease of
inoculuin density in soil by olarization did not correspond to a similar reduction in di-
sease severity. Disease severity was reduced only in orchards with medium or high ini-
tial inoculum densities. A second soil solarization treatment did not improve the effect
of single solarization on Verticillium wilt control. In orchards with low inoculum densi-
ties, soil solarization did not result in significant differences in disease incidence and se-
verity, but improved recovery of trees from the disease. Soil solarized plots remained
free of weeds and solarized trees did not show significant growth increase measured by

trunk perimeter.

Key words: Verticillium dahliae, solarization, olive, Verticillium wilt.
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