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La agricultura tradicional ya
propugnaba desde tiempos anti-
guos la rotacion de cultivos evitan-
do la repeticion de especies culti-
vadas en periodos largos de al me-
nos 4 anos para reducir los efectos
que hacen que los suelos se fati-
guen y reduzcan su productividad.
Posteriormente se supo que esta
fatiga estaba producida por algu-
nos factores edéficos, quimicos y
biolégicos que se podian corregir
con la desinfeccion del suelo lo
que permitia reducir el periodo en-
tre repeticiones del mismo cultivo
o incluso llegar al monocultivo.

Actualmente ya quedan pocos
agricultores y técnicos, relaciona-

dos con la horticultura, que desco-
nozcan el término solarizacion,
como un método de desinfeccion
del suelo que permite evitar el au-
mento de microorganismos pato-
genos de las plantas en un suelo,
cuando se repite el cultivo.

Origen de la técnica

La solarizacion del suelo es
un técnica relativamente reciente
que fue descrita por primera vez
por Katan et al. (1976) como un
método para controlar hongos pa-
togenos. Mds tarde se encontraron
otros efectos de esta técnica no
menos importantes. Realmente los
primeros experimentos estuvieron
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Enterrando los dos
borde juntos para
después desplegar
“tipo libro”

disenados para controlar un pat6-
geno Verticillium dahliae en be-
renjena, tomate y cultivos de algo-
don.

Bien pronto se observé que el
sistema era interesante para con-
trolar también malas hierbas. En
los afos siguientes la lista de orga-
nismos afectados fue ampliada a
una gran variedad de hongos, ne-
matodos, fanerégamas pardsitas
(malas hierbas) o plagas de artr6-
podos, enfermedades bacterianas,
complejos de enfermedades, mi-
croorganismos asociados a estados
de debilidad, y otros agentes per-
judiciales de cardcter bidtico o
abidtico. Como consecuencia de



todo ello aumenta la cosecha y
mejora la calidad de los cultivos
cuando se ha aplicado la solariza-
cion.

Actividad biolégica y modo
de accidn

La actividad bioldgica de la
solarizacion se debe principalmen-
te a la inactivacion térmica de los
microorganismos patégenos debi-
do a las altas temperaturas que se
alcanzan (DeVay y Katan, 1991)
en el suelo. Las plantas vasculares
tienen una temperatura limite de
unos 45 °C mientras que los hon-
gos resisten unos 60 °C y las bac-
terias de 70 a 100 °C. Pero el efec-
to sobre los organismos vivos es
funcién del resultado del producto
temperatura x tiempo de exposi-
cién. De acuerdo con Pullman et
al. (1981) la temperatura necesaria
para matar el 90 % (LD90) de las
estructuras de R. solaniesde | h a
47 °C o unas 120 h a 39 °C y unos
pocos minutos a 50 °C, mientras
que V. dahliae necesita 2 h a 47
°C, 100 h a 39 °C y unos 30 min a
50 °C.

La temperatura alcanzada en
el suelo varfa, disminuyendo con
la profundidad del suelo, la hume-
dad, la temperatura del aire y la
radiacion solar. También varia a lo
largo del dia, alcanzando la tem-
peratura mas alta después del me-
diodia y la mds baja de madruga-
da, antes de la salida del sol (Ce-
bolla et al., 1991).

Aunque el papel de la inacti-
vacion de proteinas en la supervi-
vencia de microorganismos u otras
células vivas durante la solariza-
cién parece ser importante, uno de
los efectos mds importantes de la
solarizacion es el debilitamiento
de propdgulos flingicos por tempe-
raturas subletales, que aunque no
llegan a destruir totalmente los pa-
togenos, estos pasan a ser mads
sensibles al ataque de microorga-
nismos antagonistas.

Otros efectos derivados
de la solarizacion

En campos sin problemas pa-
tolégicos se ha observado una es-
timulacion del crecimiento de las

Desplegando

el plastico para
solarizar, con
ayuda mecanizada

plantas e incluso aumento en ren-
dimientos. Para explicar esta esti-
mulacion se han barajado varias
hipétesis como el aumento de ma-
cro y micronutrientes en la solu-
cion del suelo, liberacion de fito-
rreguladores, destruccién de mate-
rias fitotoxicas acumuladas en el
suelo, eliminacion de pardsitos no
identificados o estimulacion de
micorrizas (Nair et al., 1990) y
otros microorganismos beneficio-
sos (Kaewruang et al., 1989; Ha-
san, 1989; Tjamos y Paplomatas,
1987), sin embargo la liberacion
de sustancias fitorreguladoras no
se ha podido comprobar con certe-
za.

B Uno de los efectos mas importantes
de la solarizacion es el debilitamiento
de propagulos fiingicos por temperaturas
subletales, que aunque no llegan a destruir
totalmente los patogenos, estos pasan a ser
mas sensibles al ataque de microorganismos

antagonistas

__ TECNOLOGIA DE PRODUCCION [}

La relativa baja permeabili-
dad del polietileno a la mayoria de
gases hace que el CO, se acumule
hasta concentraciones 35 veces
mayores que en suelos no cubier-

tos (Rubin y Benjamin, 1981).
También es posible que algunas
sustancias voldtiles acumuladas y
calentadas bajo el pldstico puedan
afectar negativamente los patdge-
nos, ya que intervienen en proce-
sos clave como la fungistasis y el
control bioldgico.

Se ha observado un aumento
de concentraciones de Ca™ vy
Mg**, CI', K*, Na* en suelos solari-
zados (Chen y Katan, 1980) y tam-
biéen NO,, NHS y PO’
(Kaewruang et al., 1989; Cartia,
1989).

El amonio parece favorecer la
supresion de Fusarium spp. des-
pués de enmiendas con harina de
oleaginosas, y la supresion de
Aphanomyces spp. estd relaciona-
da con los compuestos del azufre.
Ademads el Ca*™ y Mg* intervienen
en la resistencia de las plantas a

algunos  patégenos del suelo
(Wood, 1967).
Chen 'y Katan (1980)

Kaewruang (1989) observaron au-
mentos de materia orgdnica solu-
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ble y minerales; el mayor aumento
corresponde a NO, y también a
NH/, K*, Ca™, Mg* y CI'. No se
aprecian cambios en pH, M.O. to-
tal, CO,Na" y P asimilable o son
mucho pequefios. sin embargo Sta-
pleton et al. (1985) no encuentran
variaciones en K*, Zn**, Cu',
Mn*, Fe*** y Cl en suelos solari-
zados y tampoco encuentra en el
pH, y M.O. total.

Con respecto a los micronu-
trientes se supone que también
pueden aumentar su contenido en
la solucién del suelo, ya que en
suelos solarizados se observa un
incremento de compuestos orgdni-
cos solubles que actiian como que-
lantes de metales pesados (Schnit-
zer, 1978).

Los efectos estimulantes so-
bre el cultivo no se aprecian sola-
mente en el cultivo que sigue al
tratamiento si no también a los
posteriores (Katan et al., 1983; Pu-
llman et al., 1981). Sin embargo se
ha visto que los efectos de la sola-
rizacién sobre la mayor cantidad
de nutrientes disponibles no se
prolonga en el tiempo por lo que
Stapleton y De Vay (1985) consi-
deran que los estimulos de creci-
miento observados en las plantas a
corto plazo después de la solariza-
cion, se deben tanto a la elimina-
cién de factores limitantes bioldogi-
cos como una mayor disponibili-
dad de nutrientes, excepto cuando
estos son el factor limitante. En
cambio los efectos sobre los culti-
vos posteriores son mds atribuibles
a los efectos biolégicos, reductores
de microorganismos patégenos, in-
sectos y hierbas infestantes, que a
los efectos quimicos.

Impacto ambiental

Cuando la solarizacion no
llega a temperaturas superiores a
los 50 °C, cosa que ocurre a una
cierta profundidad, el efecto no es
tan fuerte como la desinfestacion
con vapor (entre 80 y 100 °C) y
respeta parte de los microorganis-
mos del suelo. Como resultado, la
reinfestacion de suelos solariza-
dos, por los patégenos a niveles
perjudiciales para los cultivos, su-
fre un retraso comparado con otros

Temperatura de solarizacion del suelo a 10 cm de profundidad.
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sistemas, como el vapor o el BM.
Los patégenos generalmente no
son tan competitivos (DeVay vy
Katan, 1991) como los hongos y
las bacterias saprofitas, con parte
de sus poblaciones atin estableci-
das en los suelos solarizados.

A pesar de eso también algu-
nas bacterias como Pseudomonas
spp. y Bacillus spp. implicados en
los suelos supresivos son afectadas
por la solarizacion.

* Modo de aplicacién

Para la solarizacion del suelo
se debe aprovechar la mayor radia-
cién y temperatura de los meses
del verano (junio, julio y agosto)
pues la eficacia disminuye en oto-
fio y primavera y es nula en invier-
no.

La preparaciéon del terreno
debe ser muy esmerada, evitando
terrones, pinchos, alambres, cafias,
o tallos secos que puedan rasgar o
pinchar el pldstico.

El método general descrito en
Israel (Katan et al., 1976), con sue-
los generalmente arenosos, reco-
mienda un riego preliminar antes
de poner el pldstico transparente,
de manera que la tierra tenga una
buena sazén. El motivo es que la
tierra himeda tiene mejor conduc-
tividad térmica y las temperaturas
altas llegan a mas profundidad.
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Tapando el
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traccion animal o
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La superficie cubierta por el
plastico debe cubrir totalmente la
parcela a desinfestar, cosa muy di-
ficil de conseguir con la maquina-
ria actual, pues los sistemas de pe-
gado de las lonas, para mantenerlas
herméticamente unidas, no resisten
bien los vientos que sufrimos tan a
menudo en nuestras comarcas.

La utilizaciéon de cintas de
plastico, de algunos metros de an-



chura, dejando pasillos en medio
no es tan eficaz como la cobertura
completa, a causa del efecto borde,
el cual se describe mas adelante.

El sistema de cobertura en
libro, consistente en soterrar dos
bordes de plastico, de lonas conti-
guas juntas para después extender-
las de manera continua, parece el

mds conveniente, cuando se pone
manualmente, para cubrir total-
mente una parcela y asi disminuir
el efecto borde. El sellado de las
lonas debe ser profundo para evitar
su arranque por el efecto del vien-
to para lo cual tanto para la apertu-
ra de surcos como para el cerrado
posterior se recomienda usar ma-
quinaria. A mano nunca se consi-
gue soterrar el pldstico lo suficien-
te para resistir una ventada.

El plastico resulta muy atrac-
tivo para muchos animales salvajes
o incluso perros que creyendo que
aquello es agua tratan de beber y
destruyen las lonas. Si hay riesgo

Bordes punteados de animales sueltos es conveniente

con tierray disponer algiin tipo de proteccion
dispuestos para como vallas o corralitos de hilos o
tapar malla para disuadir a los animales

de su entrada, o utilizar pldsticos
de mayor galga que resistan las pi-
sadas de animales.

Un sistema muy empleado en
el Pais Valenciano consiste en po-
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B Para la solarizacion del
suelo se debe aprovechar
la mayor radiacion y
temperatura de los meses
del verano (junio, julio
y agosto) pues la eficacia
disminuye en otofo y
primavera y es nula en
invierno

ner el pldstico en seco y después
regar por debajo de la lona, en rie-
go a manta dejando una apertura
al extremo contrario a la boquera
de entrada, o poniendo las lineas
de goteros antes que el pldstico en
riego localizado. Este sistema per-
mite adaptarse mejor a nuestros ti-
pos de suelo, generalmente mds

agrotek

Calderas de condensacion por BIOMASA

Plastics Técnics i Agrotecnologia, S.L. |t
inicié hace veinte afios la
comercializacion de las calderas
Agrotek por el sistema de
condensacion (humos a 40°C)

y recuperacion del calor de dichos
humos.

Hoy presentamos las calderas Agrotek ‘
bajo el mismo principio y con b
Biomasa como combustible.
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Agrotek a gas queremos arniadir

el nuevo principio de ignicién

por Biomasa con un rendimiento

de 107% PCI i aprovechamiento

de los humos 40°C comprobables

a la salida de la chimenea.

Las calderas Agrotek de combustion
Biomasa en forma automdtica son
una realidad a vuestra disposicion.
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arcillosos, al tiempo que facilita la
posibilidad de combinar la solari-
zacién con fumigantes a baja dosis
aplicada con la agua del riego, se-
llando ambos extremos al acabar
la aplicacién (Cebolla et al. 1995).

La solarizaciéon en Espana

El litoral Valenciano y mu-
chas zonas meridionales espanolas
gozan de un clima suave, con una
radiacion solar importante en ve-
rano, lo que las convierte en luga-
res convenientes para la solariza-
cion.

Los primeros experimentos
en solarizacion del suelo empeza-
ron hacia el afio 1980, con resulta-
dos contradictorios, sea por un
mal uso de la técnica, o por las
frecuentes tormentas que aparecen
a mediados de agosto y septiem-
bre, que producen un descenso
temporal de la radiacién solar.

Hay dos razones para el he-
cho que los labradores no acepta-
ran ficilmente la nueva técnica;
una es el largo tiempo de exposi-
cién que hace falta, la otra es el
hecho de que en verano muchos de
los cultivos estdn atn en periodo
de cosecha.

La agricultura ecoldgica
acepta facilmente la solarizacion
como medio para desinfestar el
suelo incluso con un largo periodo
de desinfestacion, porque es una
técnica no contaminante. Para los
labradores que no practican la
agricultura ecolégica se hace ne-

cesario acortar el tiempo de solari-
zacion para adaptarla a su rotacion
de cultivos.

a) Sobre la investigacion
en solarizacién desarrollada en
Espana

Los equipos de investigacion
de todas las regiones mediterrd-
neas, Catalufa, Valencia, Murcia y
Andalucia han estudiado la solari-
zacion, también Las islas Canarias
y Aragén, Castilla y Extremadura
han contribuido al estudio y exten-
sion de esta técnica.

Muchos de los trabajos tien-
den a comparar la solarizacién con
técnicas estdndar como la fumiga-
cion con bromuro de metilo, me-
tam-Na, o 1,3-dicloropropeno.
También la combinacién con her-
bicidas para mejorar les resultados
ha sido ensayada. Por otra parte se
han analizado los efectos del tiem-
po de exposicion desde 15 dias a 2
meses en la supervivencia de los
patégenos.

b) Temperatura

Algunos estudios permiten

Maquina
repartiendo
estiércol.

M El litoral valenciano y muchas zonas

meridionales espaiiolas gozan de un clima
suave, con una radiacion solar importante
en verano, lo que las convierte en lugares

convenientes para la solarizacion
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predecir el tiempo necesario para
controlar las enfermedades, basan-
dose en la prediccién de tempera-
turas por andlisis de Fourier (Ca-
bello y Verdd, 1995), (Cenis,
1989) (Lopez Cosme, et al., 1996)
asi como prever la eficacia en la
mortalidad de larvas de M. javani-
ca (Cenis y Argemi, 1988). De
esta manera es posible calcular el
numero de dias de solarizacion ne-
cesario para alcanzar un nivel con-
creto de poblacion de nematodos.

Las temperaturas alcanzadas
varian de acuerdo con los autores
y metodologias empleadas tal
como se muestra en la Tabla 1.

¢) Control de hongos

La mayoria de equipos espa-
fioles que trabajan con hongos del
suelo han investigado la solariza-
cién como practica de desinfesta-
cion. De acuerdo con Melero et al.
(1995), la solarizacién reduce el
marchitamiento producido por Fu-
sarium oxysporum f. sp. Niveum
en sandia a niveles muy bajos y las
enfermedades de las plantas pue-
den ser controladas por lo menos
un aino. En otras investigaciones la
solarizacion durante dos meses
controld también el marchitamien-
to de la sandia (Gonzalez Torres et
al., 1993) y dio una produccién de
fruta de casi 5 veces la de las plan-
tas en suelos sin solarizar.

La solarizacién con una dura-
cion de un mes reducia el desarro-
llo de la enfermedad pero sélo
daba un poco mds del doble que el
suelo no desinfestado. La fumiga-
ciéon con metam-Na retrasaba el
desarrollo de la enfermedad y tri-
plicaba la cosecha. El estado de
las plantas fue mejor en los suelos
solarizados durante dos meses que
en los suelos que no lo estaban,
sugiriendo que hay otros efectos
beneficiosos de este tratamiento
aparte del control del marchita-
miento. La reduccién de la pobla-
cién de Fusarium oxysporum se ha
observado en patata, (Bello et al.,
1993). Los estudios en poblacio-
nes de F. oxysporum f. sp. dianthi
(Cebolla et al., 1995) y los efectos
en clavel (Cebolla et al., 1993) en
inoculacién artificial demuestran
el interés de la solarizacion para el



Tabla 1:

Temperaturas °C alcanzadas a diferentes honduras (cm) en regiones

T TECNOLOGIA DE PRODUCCION I

alto control segtin estos autores.
Para otros autores la solariza-

Espaiolas. cion no reducia el nimero de es-
clerocios (Lopez Rivera et al.,
| Regiones y Autores Ocm | 5cm | 10cm | 15em | 20em | 25¢em |30em | [996) de Sclerotium rolfsii en re-
Aragon (Lépez Garcia et al., 1991) 60 48 42 molacha, sin embargo los esclero-
Andalucia (Gonzalez Torres,1993) 48 42 cios eran menos activos y produ-
Andalucia (Lopez Herrera et al, 1994) 46.8 40.3 | 36.4 cian menos secundarios al germi-
Valencia (Busto del, et al, 1989)* 60 nar.
Valencia (Cebolla et al, 1995)** 47 43 El marchitamiento por Verti-
Murcia (Cenis, 1989) +22 | +1.3 | +1.4 cillium en algodén (Melero et al.,

+ significa un incremento de temperatura en °C comparada con el suelo no solaritzado.

* Valor maximo absoluto alcanzado.

** temperaturas mantenidas por periodos de tiempo de mds de una hora bajo doble cubierta plastica

(tunel).

control de esta enfermedad. Tam-
bién se mejora el estado sanitario
de las plantas y la cosecha de flo-
res. La solarizacion con la adicion
de dosis pequefias de fumigantes
permite un cultivo normal hasta el
verano siguiente.

La podredumbre blanca Scle-
rotium cepivorum en ajo (Melero

et al., 1989) es controlado, (Basa-
llote Ureba y Melero Vara, 1993.)
por la solarizacién durante el vera-
no. Eso provee un método conve-
niente y fiable para controlar la
podredumbre blanca del ajo (Vasa-
llote et al., 1994), la poblacién de
este patogeno se redujo hasta nive-
les despreciables y se consigui6 un

1989) es controlado por la solari-
zacion (Gil Ortega et al., 1990).
Los resultados muestran que esta
técnica controla las infecciones de
V. dahliae y aumenta la precoci-
dad, la cosecha total y el peso me-
dio del fruto, (Melero Vara et al.,
1995). Por otra parte la incidencia
final del marchitamiento por Verti-
cillium en cultivos de algodon des-
pués de la solarizacion era mds re-
ducida en parcelas solarizadas
(Gonzalez Torres et al., 1993).
También se ha observado buen
control en suelos infestados de V.

EXELSO

Alta tolerancia a subida a flor,
excelente equilibrio
raiz-hoja.

MAESTRO
Excelente calidad

de raiz y adaptacion
a mecanizacion.
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Distancia al borde del plastico.

0

Distancia

dahliae de manera natural en be-
renjena (Cenis et al., 1988).

La solarizacién producia la
pérdida total de viabilidad (L6pez
Herrera et al., 1996) de Phyto-
phthora cinnamomi 'y Dematopho-
ra necatrix. También el inéculo de
Phytophthora parasitica, P. cacto-
rum, (Cebolla et al, 1995)
Pythium spp y Rhizoctonia solani
fue reducido por la solarizacién.
Otros resultados en experimentos
en cultivo de zanahoria muestran
buen control de Pythium spp. Pero
la combinacién con dosis reduci-
das de bromuro de metilo (7 g/m?)
aumenta drdsticamente la cosecha
sana y disminuye el porcentaje de
rechazo en la cosecha.

Uno de los estudios iniciales
en solarizacion se hizo en un cam-
po infestado por R. solani (Cebo-
lla y Garcia, 1984); la solarizacion
aumento la cosecha de fresa pero
la combinaciéon con fumigantes
metam-Na y bromuro de metilo a
dosis baja dio el mismo control
que la desinfestacion con BM a la
dosis normal. Otras investigacio-
nes (Cebolla et al., 1995) con in6-
culo artificial confirmaran los re-
sultados. Sin embargo (Cenis et
al., 1988) no encontraron diferen-
cias en cultivos de habas.

El efecto en Botrytis cinerea
(L6pez Herrera et al., 1994) indu-
ce la pérdida completa de viabili-
dad del micelio a profundidades

1 2

al borde del plastico (m)

de 5-25 cm, al igual que el de es-
clerocios enterrados a 5 cm efecto
que fue observado, dos dias de-
pués, en suelos solarizados. La
viabilidad de los esclerocios a los
15y 25 cm de profundidad se re-
ducia linealmente con el producto
temperatura x tiempo (°C x h).

El efecto sobre Olpidium ra-
dicale (Gomez et al., 1993) en me-
16n y Polymyxa betae (Lopez y
Garcia, 1991) en remolacha ha
sido estudiada como vectores de
transmision de virus. En ambos
casos la poblacién fungica fue re-
ducida pero la enfermedad no fue
eliminada.

d) Control de
infestantes

La solarizacién puede ser
considerada un buen tratamiento
para eliminar hierbas en algunos
cultivos, al menos desde el punto
de vista agrondmico. Pero la com-
binacion con fumigantes asegura
un control excelente (Cebolla et
al., 1990, 1991, 1995, 1996). Las
malas hierbas como Solanum ni-
grum L., Sonchus asper Allioni,
Lolium multiflorum Lamark, Plan-
tago lanceolata L., Asphodelus fis-
tulosus L., Euphorbia exigua L.,
Euphorbia prostrata Aiton., Mal-
va silvestris L., Medicago ardbiga
Allioni (Cebolla et al., 1995) Por-
tulaca oleracea L., Euphorbia
prostrata Aiton, Urtica dioica L.,
Sonchus tenerrimus L., Chenopo-
dium dlbum L., Poa annua L.,

hierbas
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Estiercol
distribuido
uniformemente,
antes de
incorporar al suelo
y solarizar.

Convulvulus arvensis L., Oxalis
pes-caprae L., Amarantus retro-
flexus L., Lamium amplexicaulo
L., Mercurialis annua L., Amaran-
thus blitoides Watson, Setaria ver-
ticillata (L.) P.B., Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik., Digitaria
sanguinalis (L.) Scopoli, Erodium
malacoides (L.) EL Her., Cirsium
arvense Scopoli, Fumaria oficina-
lis L., Papaver rhoeas L., Misopa-
tes orontium (L.) Rafin. se contro-
lan bien, Conyza canadensis L. se
reproduce rdpidamente porque las
semillas son diseminadas facil-
mente por el viento.

La solarizacién del suelo es

capaz de eliminar la mayoria de
las hierbas de verano excepto Cy-

M Dos ecuaciones fueron
usadas con un programa
de ordenador para calcular
el nimero de larvas
supervivientes a intervalos
de una hora tomando
como base la temperatura
obtenida cada hora para
calcular el nimero de dias
de solarizacion necesario
para alcanzar un nivel
dado de poblacion de
nematodos

perus rotundus L. (Lopez Garcia,
et al., 1991). Esta planta infestante
s6lo se controla parcialmente pero
los tubérculos que permanecen vi-
vos estdn debilitados, lo que hace
que sean sensibles a una dosis baja
de glifosato (Lopez Cosme et al.,
1995). Aunque la solarizacion sola
fallaba al controlar C. rotundus, se
comprobé que solarizando durante
2.5 meses, seguidos de 0.72 kg gli-
fosato/ha conducia a un rdpida dis-
minucion de la poblacién de C. ro-
tundus el verano siguiente. Otros



autores (Gonzilez-Torres et al.,
1992) probaron que la solarizacion
del suelo reducia con un factor de
3y 6 el nimero de tubérculos des-
pués de una plantacién inicial,
combinada con glifosato. No se
encontraron diferencias significati-
vas entre 6 y 10 semanas de sola-
rizacién. Ambos redujeron sustan-
cialmente las cantidades de C. ro-
tundus.

e) Control de nematodos

Nematodos como Ditylen-
chus dipsaci, Nacobbus aberrans,
Rothylenchulus reniformis, (Bello
y Gonzilez, 1994) se controlan
bien. Otros géneros como Globo-
dera rostochiensis, G. pallida no
se controlan completamente pero
se reduce su poblacion.

La posibilidad de prever las
proporciones de mortalidad de lar-
vas de Meloidogyne javanica a las
temperaturas del suelo tipicas de
la solarizacion (30 a 48 °C) (Cenis
et al., 1988) se expresaron en 2
ecuaciones. Estas fueron usadas
con un programa de ordenador
para calcular el nimero de larvas
supervivientes a intervalos de una
hora tomando como base la tem-
peratura obtenida cada hora. Asi
era posible calcular el nimero de
dias de solarizacion necesario para
alcanzar un nivel dado de pobla-
cién de nematodos.

La solarizacién bajo inverna-
dero también conseguia una reduc-
cién sustancial del nimero de lar-
vas de M. incognita (Mejias Gui-
sado et al.,1993) a un nivel en que
lechugas y melones podian ser
cultivados con un dafio minimo.
La solarizaciéon también resultd
efectiva en el control de M. incog-
nita (Mejias et al.,1995)

La solarizacién y 1.3-dicloro-
propeno fueron comparadas en
una investigacion con Heterodera
schachtii (Lopez y Garcia, 1991)
en la que ambos tratamientos re-
dujeron las poblaciones en remo-
lacha pero no eliminaron el pro-
blema.

f) Control de virus

El control de la transmision
de virus controlando sus vectores
es una idea general que ha sido
ensayada para el control de Melon

Plastico levantado
para facilitar la
entrada del agua
de riego bajo el
plastico.

B

Necrotic Spot Virus MNSV (G6-
mez et al., 1993.) transmitido por
Olpidium radicale. Sin embargo,
aunque la poblacion del vector fue
reducida, la solarizacién no men-
guo la severidad de la enfermedad
como ha sido mencionado. Otra
enfermedad investigada fue el Beat
Necrético Yellow Vein Virus BN-
YVV (Lopez, y Garcia, 1991) pero
ningtino de los tratamientos com-
parados, solarizacion o D-D, eli-
minaran el problema.

+ Otros resultados interesantes

La solarizacién del suelo fue
tan efectiva como la fumigacién en
el control de la enfermedad de re-
plantacién del rosal (Basallote et
al., 1994). Se sugiere que la solari-
zacion podria ser integrada con el
uso de cultivares de algodon resis-
tentes. Otros resultados muestran
una reduccion de Agrotis spp. (Gil
Ortega, et al., 1990) por la solari-
zacion.

La solarizacion evitaba los
movimientos ascendentes de la so-
lucién del suelo, por capilaridad,
en capas fredticas salinas, y su
concentracion por evaporacion en
la superficie. Como consecuencia,
la conductividad eléctrica en las
parcelas solarizadas fue una cuarta
parte de las que no lo fueron (L6-
pez Cosme y Gonzalez Torres,
1995.)

La mayoria de autores en-
cuentran el coste del tratamiento
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de solarizaciéon mds barato que la
de la fumigacién con bromuro de
metilo o metam-Na, pero eso de-
pende de la forma de aplicacion
empleada.

Técnicas de aplicacion
y cubiertas plasticas

El tipo de plastico empleado
es la lamina de polietileno con un
espesor de 25 a 100 micras. Esta
ldmina estd considerada la mads
conveniente como material de co-
bertura, por su precio, resistencia
a la tension y transparencia a las
radiaciones. Para elegir el espesor
de la lamina se deben considerar
cuestiones como el riesgo de vien-
to fuerte en la zona de aplicacion,
o si es para dentro o fuera del in-
vernadero. También el riesgo de
rasgaduras por parte de animales

M La solarizacion puede
ser considerada un buen
tratamiento para eliminar
hierbas en algunos cultivos,
al menos desde el punto
de vista agronémico.
Pero la combinacion con
fumigantes asegura un
control excelente

como perros, garzas, jabalies y
otros animales.

a) Otros tipos de plastico

El polietileno (PE) de baja
densidad, transparente parece ser
el mejor pldstico para solarizar.
Existen otros pldsticos llamados
térmicos, que son menos transpa-
rentes a las radiaciones infrarrojas
y tedricamente pueden incremen-
tar la temperatura de solarizacion,
o los plasticos VIF que son mads
estancos a los gases y permiten
una mayor concentracion de gases
toxicos producidos durante la so-
larizacién. Los de PE de mayor
grosor tambien tienen mejor efec-
to térmico y ademds son mads re-
sistentes a las pisadas o agresiones
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de animales. Sin embargo todos
ellos son mds caros que el PE.

+ Preparacién del suelo

El suelo debe estar bien ara-
do, pasado de ganchos y rotoculti-
vado para deshacer terrones y de-
jarlo bien mullido y esponjoso y
asi evitar la presencia de cualquier
material como cafias, raices o
alambres que puedan rasgar el
plastico en el momento de la pues-
ta sobre el terreno. Estas practicas
permiten una penetracion profun-
da y uniforme del agua para man-
tener el suelo himedo a lo largo
del periodo de solarizacion. La hu-
medad mejora la conductividad
térmica del suelo y aumenta la
sensibilidad de los microorganis-
mos a la temperatura elevada
como ha sido mencionado.

Mecanizacion
de la solarizacion

La colocacion manual del
plastico de solarizacion resulta
muy costosa, es por ello que se
han ideado sistemas para la meca-
nizacion de esta tarea. En parcelas
de gran tamano existe la posibili-
dad de cubrir el suelo en tempero
con un tractor al que se acopla un
sistema que levanta la tierra me-
diante una vertedera, aprieta el
borde del pldstico mediante una
rueda y vuelve a cubrir con un dis-
co, de manera que cubre el suelo
formando tiras tan anchas como lo
permita el apero. Este sistema, sin
embargo deja mucho “efecto bor-
de” entre dos tiras consecutivas.
Algunos cultivos se adaptan bien a
este sistema. Se podria pensar en
evitar el efecto borde pegando a
soldando uno de los bordes del
plastico con el contiguo, sin em-
bargo este sistema no soporta los
fuertes vientos y las altas tempera-
turas que se alcanzan y por tanto
no aporta suficiente garantia de
mantener la estanqueidad durante
todo el periodo se solarizacion.

En pequenas parcelas se pue-
de mecanizar parcialmente, ayu-
déndose de fuerza motriz animal o
mecdnica en las operaciones de
extender el pldstico, abrir los sur-
cos y posteriormente taparlos, que
son las operaciones mds pesadas.

Pero la colocacion juntando los
bordes y punteando con tierra para
fijar el pldstico hay que realizarlas
a mano.

Mejora de la técnica

Hay algunos métodos que
permiten mejorar la eficacia de la
solarizacion:

a) Una es la cobertura doble
la cual es usada para alcanzar tem-
peraturas mds altas en la superficie
del suelo y asi transmitirla en pro-
fundidad. La doble cubierta se
puede hacer o colocando el plasti-
co dentro de un tinel o dentro de
un invernadero (Cebolla et
al.,1991,1995; Lépez y Garcia,
1991). En este caso hay un incon-
veniente para el labrador, porque
la duracion del plastico del inver-
nadero se acorta debido a las altas
temperaturas alcanzadas en el in-
terior del invernadero sellado.

b) La combinacion con culti-
vares tolerantes se probd en algo-
don (Melero Vara et al., 1995)
como medio de asegurar el control
de la enfermedad.

¢) La combinaciéon con pro-
ductos quimicos a bajas dosis para
mejorar la solarizacién ha sido
probada con fumigantes como me-
tam-Na, (Cebolla y Garcia, 1984)
con resultados tan buenos como la
fumigacién estindar con BM. Las
técnicas de combinacién usando
BM (Busto, del, 1989,1990; Cebo-
lla et al., 1995,1996) y metam-Na
(Jiménez Diaz,et al., 1991) permi-
ten acortar el periodo de solariza-
cion con una garantia muy alta de
control de las enfermedades.

La irrigacion antes de poner
el plastico es la manera normal
para la solarizacion estdndar. Pero
debido al tipo de suelo presente en
la mayoria de las tierras espanolas,

Maquina para abrir
surcos y después
tapar bordes
como ayuda a

la colocacion

del plastico de
solarizacion.

B La mayoria de autores encuentran el coste
del tratamiento de solarizacion mas barato
que la de la fumigacién con bromuro de
metilo 0 metam-Na, pero eso depende de la
forma de aplicacion empleada
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las cuales son fuertes, francas, mas
0 menos ricas en limo y arcilla, la
humedad permanece mucho tiem-
po, y cuando la capa superior estd
seca, en profundidad atin hay hu-
medad. En la solarizaciéon combi-
nada con metam-Na el fumigante
se anade al agua de irrigacion, tan-
to si se hace por inundacién o por
riego localizado, por debajo del
plastico. Cuando se combinaba
con el BM, el fumigante se aplica-
ba con las condiciones del suelo
convenientes y tres dias después se
regaba bajo del pldstico, en ambos
casos la lona se deja abierta al fi-
nal de la parcela, durante el riego,
para dejar salida y evitar las bolsas
de aire que levantan el plastico e
impiden un buen contacto de la
lona con la tierra, cosa muy impor-
tante para una buena eficacia des-
infestante de la solarizacion.



La mejor época para iniciar
la solarizacion es a primeros de
junio con lo que se obtienen los
maximos niveles de radiacion lu-
minica, esta época se adapta espe-
cialmente al cultivo de cebolla en
I"horta pero no a otros cultivos que
alin siguen en plena cosecha.

En el Pilar de la Horadada la
solarizacion se puede practicar

Soalrizacion
dejando pasillos
sin solarizar.
con posibles
problemas por
efecto borde.

con éxito bajo invernadero y con
aportaciones de estiércol o fumi-
gantes durante el mes de septiem-
bre permitiendo asi aprovechar
gran parte de la cosecha de verano.

En el caso de usar metam-Na
resulta de gran utilidad solarizar
con un riego y 15 dias mds tarde
aportar el fumigante con un segun-
do riego con lo que se consiguen
excelentes rendimientos. Este efec-
to se explica por que los microor-
ganismos que han sobrevivido a
los primeros dias de solarizacion,
bajo condiciones de humedad vy
temperatura se hacen mds vulnera-
bles a los agentes quimicos, espe-
cialmente a los fumigantes.

La solarizacion mejora sus-
tancialmente su eficacia después
de una aportacién de gallinaza
(Gamliel, Slaplelon 1993a.) asi
como tras la aportaciéon de una
mezcla de estiércol de oveja y ga-
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do al suelo ha sido también de-
mostrado por Lazarovitz et al.
(1997) al usar purines de cerdo no
solo como aportacién de nitrégeno
si no como desinfectante contra
Verticillium dahliae del suelo, pa-
tégeno de plantas.

Un efecto biocida importante
fue descubierto por Angus et al.
(1994) al estudiar la incorporacién
de restos de brasicas como las co-
les, dando luz al concepto de bio-
fumigacion por la descomposicion
de glucosinolatos, presentes en
este tipo de plantas, dando origen
a tiocianatos, gases de toxicos, con
efectos fungicida, herbicida nema-
ticida e insecticida. La solariza-
cién después de la incorporacion
al suelo de cruciferas mejora su
eficacia (Gamliel y Stapleton,
1993b, 1995, 1997) por el des-
prendimiento de téxicos voldtiles
como alil y phenil isotiocianatos,

aldehidos voldtiles, formaldehido,
acetaldehido, etanol, metanotiol, o

llinaza (Cebolla et al., 2002), el
efecto biocida del amonio aporta-
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agua.

Riego localizado
para solarizacion.
lineas de goterios
bien tensadas para
evitar una mala
distribucion del

-

Alternativas quimicas y no
convencionales al bromuro de metilo
en cultivo de la huerta

Vicent Cebolla i Rosell
Josep Vicent Maroto i Borrego

Este libro editado por el Institut Va-
lencia d'Investigacions Agraries (IVIA),
ha sido escrito por Vicent Cebolla del
Departamento de Proteccién Vegetal y
Biotecnologia del IVIA y Josep Vicent
Maroto, Catedrdtico del Departamento
de Produccioén Vegetal de la Universidad
Politécnica de Valencia.

El bromuro de metilo (BM) fue
prohibido el primero de enero de 2005,
para todos aquellos usos que no sean de-
clarados criticos, lo que hace necesario
encontrar alternativas que mantengan
la produccién y la calidad, controlando
los problemas patolégicos y de fatiga
del suelo. Se acometieron varios expe-
rimentos a corto y a largo plazo en el
cultivo de fresén a 3 y 4 afios, y en una
rotacién de cultivos de huerta con siste-
mas de aplicacién de fumigantes quimi-
cos (1,3-dicloropropeno, cloropicrina,
metam-Na, dazomet); reduccién de do-
sis de BM a 30g/m? por utilizacién de
plastico VIF o formulacién al 50% con
cloropicrina a 50g/m? la solarizaci6n
combinada con metam-Na a baja dosis
o con estiércol. Se emplearon sistemas
de aplicacién manual y mecanizada, en
aplicacién al suelo plano o en mesetas
o lomos ya preparados para el siguien-
te cultivo de fres6n. Los experimentos
a corto plazo otorgan caracteristicas
comparables al BM a la solarizacién con
estiércol (Skg/m? de una mezcla 75% de
oveja y 25% de gallinaza) y con metam-

| =

Na a 35 6 72g/m?), la
aplicacién  consecutiva
de 1,3-dicloropropeno a
18g/m? y metam-Na a
72-144g/m? y la mez-
cla 1,3-dicloropro-
peno y cloropicrina
a 50g/m? espe-
cialmente en apli-
cacién al lomo.
El control de la
fatiga del suelo
y de patégenos
como Sclerotinia
minor, S. Sclerotiorum,
Fusarium oxysporum y Rhizocto-
nia solani es factible con muchos de los
tratamientos estudiados. A largo plazo los
tratamientos de solarizacién con estiércol
no mantienen l'eficacia al nivel de produc-
cién y calidad del BM, posiblemente por
causas atribuiblels a las caracteristicas y
cantidades del estiércol empleado. La sola-
rizacién con metam-Na tampoco mantiene
l'eficacia. La mezcla 1,3-dicloropropeno y
cloropicrina se aproxima al comportamien-
to del BM. Dazonet y la secuencia 1,3-ci-
cloropropeno y metam-Na también se
acerca, pero sélo los tratamientos con BM
a dosis reducida mantienen la produccién
y la calidad al mismo nivel que el BM a la
dosis normal.

La edici6n se hizo por parte del IVIA y
su distribucién es gratuita. Para peticién de
ejeplar dirigirse a Vicent Cebolla i Rosell.
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a. acético, hasta niveles compara-
bles a la desinfeccion con bromuro
de metilo (Cebolla y Maroto,
2005) después de un cultivo de
col, coliflor o broculi.

Efecto borde

En los tratamientos de solari-
zacion, hay un gradiente de tempe-
raturas entre el centro del trata-
miento (temperatura mds alta) y la
parte exterior del margen de la su-
perficie cubierta (temperatura nor-
mal) que hace que desde un metro
del borde hasta el limite, la tempe-
ratura decrece progresivamente
(Gristein et al., 1989). En esta
zona marginal hay una pérdida de
eficacia que se debe evitar por una
parte uniendo las cubiertas en for-
ma de libro y por otra desprecian-
do las plantas del borde que son
menos productivas. El efecto en la
solarizacién fue descrito por Jaco-
bsohn et al. (1980) por lo que res-
pecta a las malas hierbas, pero
afecta en general (Grinstein,
1989) a la eficacia en la des-
infestacion del suelo.

El escape de gases por
los bordes (Grinstein y Hetzro-
ni, 1991) también puede produ-
cir un falta de eficacia, a veces
no tan visible, en tratamientos con
fumigantes quimicos.

Problemas para la exten-
sion de la solarizacion

Desde el punto de vista de la
transferencia de tecnologia los pro-
blemas que se encuentran estdn re-
sumidos en los siguientes puntos:

*  Tiempo de exposicién
muy largo para alcanzar bastante
eficacia (de 1 a 2 meses).

* Dificultad para la adapta-
cion a las rotaciones de cultivo tra-
dicionales de los labradores.

*  Necesidad de solarizar
durante el verano y no en otras
épocas del ano.

* Las ldminas de pldstico
estdn expuestas al viento, tormen-
tas, perros y otros animales.

* Falta de seguridad debida
la falta de radiacién durante la tor-
mentas frecuentes en algunos ve-
ranos.

* Se necesario un cierto en-
tusiasmo o convencimiento del la-



brador para empezar con esta téc-
nica aunque observar a los vecinos
que lo han hecho puede ayudar.

*  Falta de promocién como
la que tienen otras técnicas que
dan incentivos o primas comercia-
les o cobran regalias como la ma-
yoria de los fumigantes.

Situacion actual

La solarizacion se ha exten-
dido los ultimos afos en las co-
marcas de I’"Horta de Valencia con
la cebolla como principal cultivo,
en la Canal de Navarrés con el pi-
miento de verano al aire libre
como cultivo principal, solarizan-
do el verano anterior y dentro de
una rotaciéon de cultivos y en el
Bajo Segura (Alicante) y el Cam-
po de Cartagena para el cultivo de
pimiento de invernadero, especial-
mente en cultivo ecoldgico y pro-
duccion integrada a los que se
adapta muy bien.

La comarca de I'Horta Sud
fue probablemente la primera que

Incorporacion de
metam-Na al riego
para solarizacion
combinada.

Bolsas se aire
formadas al
colocar el plastico
con viento. las
boslas provocan

pérdida de eficacia.

M La solarizacion después de la incorporacion
al suelo de cruciferas mejora su eficacia por
el desprendimiento de toxicos volatiles hasta
niveles comparables a la desinfeccién con
bromuro de metilo después de un cultivo

de col, coliflor o broculi

uso la solarizacion después de la
promocion de la conselleria inicia-
da hacia el ano 1987 a la que nos
hemos referido anteriormente. Es-
pecialmente entre los cultivadores
de cebolla, cultivo para el cual la
eliminacion de hierbas representa
un costo importante por la canti-
dad de mano de obra requerida.

Desde 1997 esta técnica se ha
extendido en I’'Horta Nord tambien
especialmente en el cultivo de ce-
bolla.

La modalidad mds amplia-
mente utilizada utiliza una enmien-
da previa con estiércol de oveja, de
gallina o sus mezclas, o se combi-
na con algin fumigante a bajas do-
sis 0 también después de un culti-
vo de coles o otras brasicas, tritu-
rando los restos antes de solarizar.

Hay que advertir el uso de
cantidades excesivas de materia
orgdnica de diversa indole (galli-
naza, oveja, conejo), ha producido
ocasionalmente dafios por saliniza-
cién de suelos especialmente cuan-
do concurre la existencia de hori-
zontes del suelo con problemas de
permeabilidad

La cantidad de estiércol utili-
zada suele ser de unos 5 kg/ m? de
una mezcla 75% oveja, 25% galli-
naza). No hay que olvidar que el
abuso de estiércol ademds de cau-
sar graves problemas de saliniza-
cién del suelo (Cebolla y Maroto,
2002) puede contravenir la Direc-
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tiva 91/676/CEE del Consejo de la
Unién Europea, de 12 de diciem-
bre de 1991, relativa a la protec-
cién de las aguas contra la conta-
minacién producida por nitratos
utilizados en la agricultura. Esta
directiva, de obligado cumplimien-
to en todos los paises de la UE es-
tablece que la cantidad médxima de
estiércol a aplicar por hectdrea es
la que corresponde a 170 kg de N
lo que equivale a unos 2 6 2.5 kg/
m? de estiércol de oveja y algo
menos de | kg de gallinaza.

Aunque inicialmente se pre-
ferfa el uso de estiércol tierno, re-
cién sacado del establo, para apro-
vechar su mayor potencial de fer-
mentacion, los riesgos de infeccio-
nes por bacterias entéricas (Esche-
richia coli, Salmonella enterica,
Campylobacter jejuni, Yersinia en-
terocolitica) o por pulgas presen-
tes en el estiércol fresco, lo hacen
desaconsejable. Este tipo de es-
tiércol no se puede usar en agri-
cultura ecolégica ni en la mayoria
de protocolos de produccién inte-
grada.

Para obtener més informacion y
toda la bibliografia referente a este
articulo, puede visitar la pagina web
en la Plataforma Horticom:

www.horticom.com?72668
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