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LA SOLARIZACION, UN METODO NO QUIMICO
DE CONTROL DE ENFERMEDADES

Y PLAGAS DEL SUELO

Introduccion

La solarizacién del suelo es un método de desinfesta-
cion relativamente nuevo utilizado para controlar pato-
genos del suelo, y malezas. La primera publicacién refe-
rente al tema aparecié en 1976, y desde entonces se
han publicado mas de 60 articulos, y se ha realizado, o
se estin llevando a cabo, investigaciones en solarizacion
del sueio en a lo menos 14 paises: Israel, Estados Uni-
dos, Grecia, Jordania, lwalia , Australia, Egipto, Irak,
Portugal, Inglaterra, Sud Africa, Japén, Marruecos y
Pakistin; esto indica que existe un gran interés y una
necesidad en desarrollar nuevos métodos para controlar
los patogenos del suelo,

Tradicionalmente, las dos formas de desinfeccién de
suelo usadas, han sido: el métode fisico, que consiste en
el calentamiento artificial mediante vapor de agua vy, el
método quimico, en el cual se utiliza la fumigacion con
CS;, cloropicrina, o bromuro de metilo.

La solarizaciéon del suelo es una nueva forma de desin-
festacién basado en el uso de la energia solar como fuen-
te de calor. El método consiste en cubrir el suelo con po-
lietileno transparente (0,10 mm de espesor), durante los
meses de mayor calor; en el hemisferio Sur ello corres-
ponde del 15 de diciembre al 15 de febrero, El terreno a
cubrir debe estar bien mullido y con una humedad supe-
rior a capacidad de campo.

La cubierta de polietileno sirve como trampa para re-
coger y almacenar energia solar. Esta idea naci6 en
Israel de las observaciones realizadas por agricultores del
Valle del Jorddn que cultivaban algunas especies con cu-
bierta de polietileno, Posteriormente fue desarrollada en
diversos centros de investigacion como método de con-
trol de patégenos.

Principios de la solarizacién

Este método puede ser usado con efectividad solo en
regiones con clima apropiado. La reduccion efectiva de
la poblacién de los patégenos hasta una profundidad
adecuada o suficiente en el suelo, y consecuentemente el
control de la enfermedad respectiva, se puede lograr bajo
las siguientes condiciones:

a) el cubrimiento del suelo debe realizarse durante el pe-
riodo de altas temperaturas e intensa radiacion solar,

b) se debe usar pldstico transparente, pues, transmite
mas radiacion solar,

¢) mantener himedo el suelo, para aumentar la sensibili-
dad termal de las estructuras resistentes y mejorar la
conduccion del calor,

d) la pelfcula de polietileno debe ser lo mas delgada posi-
ble, por ser més efectiva en el calentamiento y, mas
barata,
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¢) el periodo de tratamiento debe ser lo suficientemente
largo para que el calor penetre hasta las capas mas
profundas del suelo haciendo asi mas efectivo el con-
trol. Se recomiendan 4 semanas 0 mas. Se ha compro-

bado que 5 dias son suficientes para eliminar el 100%

de esclerocios de Verticillium dahliae a una profundi-

dad de 5 cm; en cambio a 25 cmsélose logra una leve
disminucion de la poblacién, para después de 8 dias

se logra un control de 100%.

La solarizacién se basa en ¢l mismo principio que el
calentamiento artificial del suelo por medio de vapor, el
cual se realiza entre 60° y 100°C. Sin embargo, hay im-
portantes diferencias biol6gicas y tecnoiégicas entre los
dos métodos: La solarizacion se realiza directamente en
el campo sin tener que tansportar una fuente de energia
para el proceso; el calentamiento solar se realiza a tempe-
raturas relativamente bajas comparadas con el artificial,
por lo cual sus efectos en la parte fisica y biologica de
los componentes del suelo serdn menos drdsticos: ade-
mas, no se ha observado fitotoxicidad como ocurre en
los suelos tratados con vapor en forma artificial, donde
es comun la liberacion de productos toxicos como el
manganeso.

Al comparar un suelo cubierto con polietileno con
uno descubierto (testigo), se observé que en la capa su-
perior, hasta 5 cm de profundidad, la diferencia de tem-
peratura entre ambos fue de 90°C en beneficio de la cu-
bierta de pldstico. Estudios realizados en lIsrael con radia-
cién global de 600-650 Ly/24 hrs, mostraron que los
suelos descubiertos presentaban, en la capa comprendida
hasta los 5 ¢cm de profundidad, temperaturas de 25 a
26°C. Otras mediciones realizadas en California y Jorda-
nia, presentaron respectivamente, 25 y 60°C en las pri-
meras capas del suelo.

Mecanismo del control de enfermedades

La reduccion de la incidencia de las enfermedades en
suelos solarizados, o con otro tipo de tratamiento, es el
resultado de la interaccion de 3 componentes: hospede-
ro, patégeno y microorganismos circundantes; se consi-
dera también el medio ambiente quimico y f(sico en el
cual se desarrolia el proceso. El mayor efecto del cubri-
miento de polietileno es de orden fisico al incrementar
la temperatura del suelo durante muchas horas en el dia.
Ademis es importante senalar la ocurrencia de otros
procesos como cambios en la poblacién microbiana,
cambios en la composicion quimica y en la estructura
fisica del suelo, y si se mantienen altos niveles de hume-
dad hay cambios en la composicion de los gases del
suelo.
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Los cambios en la densidad del in6culo a varias pro-
fundidades en suelos solarizados y otros no tratados,
pueden servir para lograr una simple y rdpida estimacién
del potencial del calor solar en el control de las enferme-
dades y de los patogenos. Si esta aproximacion es llevada
a cabo y evaluada adecuadamente, es una buena manera
de dar una idea de la efectividad de la solarizacién en
nuevas regiones con distintas condiciones ambientales y
en varios tipos de suelo.

Inactividad térmica de patogenos: efectos fisicos

Cuando los organismos estdn sometidos a calor hime-
do y temperaturas que exceden el maximo necesario
para su crecimiento, su viaQilidad se reduce. La tasa de
mortalidad por calor de unapoblacion de organismos de-
pende del nivel de temperatura y del tiempo de exposi-
cién, los cuales estin inversamente refacionados. Dada
una temperatura y un tiempo de exposicién, la tasa de
mortalidad estd determinada por la sensibilidad de cada
organismo al calor y por las condiciones ambientales pre-
valecientes.

Se han desarrollado muchos métodos para cuantificar
la muerte termal de microorganismos y definir la rela-
cién tiempo-temperatura, con el objeto de predecir las
tasas de mortalidad a distintas combinaciones de tempe-
raturas y tiempo de exposicion, pudiendo establecerse
asf criterios para determinar la sensibilidad especifica al
calor de cada organismo, puesto que los procesos meta-
bélicos se relacionan habitualmente con las temperaturas
del medio ambiente. Algunas informaciones sobre muer-
te termal de hongos patégenos se indican en el Cuadro 1.

Fusarium oxisporum fs. lycopersici vy, Verticillium
dahliae al calor himedo durante 1 hora a la temperatura
de 50°C, se produjo la erradicacion del 95%de la prime-
ra especie, y del 100% de la segunda. Ahora bien, al ser
calentado este mismo indculo en suelo seco, el control
fue menos efectivo, siendo, por ejemplo, la viabilidad de
Verticillium dahliae, al ser expuesto a la temperatura de
55°C durante una hora, sélo parcialmente afectada.

En la prictica, las poblaciones de hongos patégenos
del suelo, en general se reducen considerablemente a
temperaturas de 40 a 50°C:; y el tiempo de exposicion
para que ello ocurra puede variar desde minutos a horas
en el caso de las temperaturas altas, en tanto que para
las temperaturas bajas se requiere de varios dias y hasta
més de un mes (Cuadro 1).

En una serie de experimentos de solarizacion se ha
encontrado que en los primeros 30 cm. o algo mds de
profundidad del suelo, el rango de temperaturas de 40 a
50°C resulta efectivo para un buen control de los patoge-
nos. Sin embargo, hay excepciones, como por ejemplo
los casos de Synchitrium lageneriae y Synchitrium try-
chasenthidis, aue son especies termo resistentes.

La respuesta de una poblacion de microorganismos a
elevadas temperaturas depende de su condicion fisiologi-
ca, lipo de propdgulo, edad, y factores del medio am-
biente como pH, presencia de iones y agentes protecto-
res. El nivel de humedad es un factor crucial, pues exis-
ten diversos organismos que son mucho mas resistentes
en condiciones de humedad baja. El efecto de la hume-
dad puede explicarse por el hecho que en su presencia se
requiere menos energia para romper las cadenas de pépti-

CUADRO 1

FUENTE: Pullman, G., DeVay, J. and Garber, R, 1981,

*LDgg: Dosis que causa el 90% de mortalidad de una poblacién experimental sometida al tratamiento.

Como se puede ver, la diferencia de tiempo de expo-
sicion para lograr la inactividad de estas especies en las
condiciones de suelo solarizado y no solarizado, es nota-
ble. En el suelo no solarizado, con una temperatura de
37°C, la inactivacion se logra a través de una exposicion
de aproximadamente 20 a 30 d(as; en cambio, en condi-
ciones de solarizacién, con una temperatura de 50°C, la
inactivacién se logra a través de una exposicion de sélo
0,5a1 hora.

Agreguemos, a modo de ejemplo, que la completa
inactivzion de Phytophthora cinnamoni se obtiene con
una exposicion de 90 minutos a una temperatura de
39°C, o bien con una exposicién de 4,5 min. a una tem-
peratura de 44°C por su parte, expuesto el indculo de
36

dos de las proteinas, lo cual incide en una disminucién
de la resistencia al calor por parte de los microorganis-
mos; el calentamiento en suelos secos no es efectivo en
el control de patdgenos en ciertas zonas aridas las tem-
peraturas existentes en las primeras estratas de suelo des-
nudo alcanzan valores similares a los encontrados en sue-
los solarizados, pero, al parecer, este calor no es efectivo
en el control de las enfermedades mientras el suelo per-
manezca seco,

Control biolégico

Los procesos microbianos inducidos por la solariza-
cion pueden, en conjunto con el efecto fisico del calor,
contribuir al control de enfermedades. Algunas circuns-



tancias pueden ser especialmente utiles cuando el efecto
acumulativo del calor no es suficiente para el control de
la enfermedad, como son los casos por ejemplo de las
mayores profundidades o el final de la época de calor. Al
ser inducido por la solarizacion, el control biolégico pue-
de afectar a los patogenos por aumento de su vulnerabi-
lidad o por el incremento de la actividad de los microor-
ganismos termofilos no patégenos del suelo, lo cual re-
dunda finalmente en una disminucion de la incidencia de
la enfermedad. El control biolégico puede operar en
cualquier estado de sobrevivencia del patogeno durante
o después de la solarizacion, a través de antibiosis, para-
sitismo y competencia.

El mecanismo de control biolégico que puede ser
creado o estimulado por la solarizacion puede resumirse
como sigue:

A. Efecto sobre [a existencia de in6culo en el suelo:

a) Reduccion en la densidad del inéculo en el estado
de dormancia, o durante la penetracion en el hos-
pedero, a través de:

— muerte microbiana del patégeno alrededor de
una semana después por calor subletal,

— completa o parcial anulacién de la accion fugis-
tatica y subsecuente muerte de los propagulos
en germinacion,

— estimulo de la actividad de los organismos para-
sitos por la solarizacion.

b) Reduccion del potencial de ind¢ulio a través de la
antibiosis o competencia estimulada por la solari-
zacion.

¢) Disminucion de la capacidad saprofitica del pato-
geno en la ausencia del hospedero a través de la an-
tibiosis y la competencia.

B. Supresion del indculo introducido al suelo después de
la solarizacion en estratas mas profundas o adyacentes
no tratadas.

C. Efectos en el hospedero debido a la proteccion cruza-
da.

Cualquiera de los aspectos mencionados puede estar
involucrado en el control de las enfermedades por ejem-
plo, el efecto fungistitico de Fusarium y Penicillium fre-
cuentatus disminuye, y la poblacion de antagonistas po-
tenciales como Trichoderma aumenta; el calor subletal
sobre los esclerocios de Sclerotium rolfsii aumenta su
exudacion, y la colonizacion por bacterias y Streptomy-
cetes reducen su capacidad patogénica.

Volatilizacion y otros mecanismos

Los compuestos voldtiles del suelo estdn involucrados
en el proceso en forma importante, actuando como fun-
gistdticos ylcontrol bioldgico. Las enmiendas de oleagino-
sas producen amonio que estaria involucrado en la supre-
sion de Fusarium; lo mismo sucede con cruciferas en
control de Aphanomyces euteiches con la formacién de
compuestos voldtiles que contienen azufre; la permeabili-
dad del polietileno a diferentes gases es reducida, de mo-
do tal que el CO; acumulado bajo el plastico aumenta
35 veces en relacion a los suelos no cubiertos. Se supone
que los gases acumulados en alta cantidad y calentados
bajo el plastico, tendrian una accién de control de los
patogenos.

De acuerdo con lo anterior, para lograr un control
mis eficaz, seria favorable la adicion de materia orgdnica
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y, también el uso de pldstico con menor permeabilidad a
los gases.

Por otra parte los andlisis quimicos realizados han de-
mostrado un significativo incremento en la concentra-
ci6n de Ca™ y Mg" en los suelos solarizados. Pues bien,
los iones de calcio juegan un importante papel en |a re-
sistencia de las plantas y agentes patdgenos. Y, en estu-
dios similares realizados en California en relacion con el
nitrégeno, se comprobd un aumento considerable de este
elemento en suelos sometidos a la solarizacion, el cual se
le encontré principalmente en forma de nitratos y de ni-
trégeno amoniacal, cuyos valores fluctuaban entre 12 a
50 kg/ha y de 0 a 127 kg/ha, respectivamente,

Este aumento de nutrientes minerales solubles, como
consecuencia de la solarizacion, es un beneficio economi-
co adicional del método, atn cuando los suelos que son
solarizados no mantienen los niveles altos de nutrientes
solubles después del invierno siguiente.

6. Control de patégenos

a) Efecto de la solarizacion sobre los hongos del suelo

Mediante este método se han podido controlar satis-
factoriamente los hongos causantes de marchitez de va-
rios cultivos como son: Verticillium sp. y Fusarium sp.;
asi como enfermedades causadas por Bipolaris soroki-
niana, Didymella lycopersicii, Phytophtora cinnamoni,
Plasmodiophora brassicae, Pyrenochaeta Iycopersici,
Pyrenochaeta terrestris, Pythium mycothecium, Pythium
ultimum, Rhizoctonia solani, Sclerotium oryzae, Sclero-
tium rolfsii y Thielaviopsis basicola. Sin embargo, de
acuerdo con otros trabajos el resultado de la solarizacion
no ha sido tan exitoso en el control de algunos patoge-
nos tales como P. brassicae, S. rolfsii, Macrophomina
phaseoli, Pythium aphamidermatum vy Fusarium oxys-
porum f. esp. pini. No obstante, algunos hongos tales
como M. phaseoli y Phythium aphanidermatum son mds
termo resistentes que la gran mayoria de los patégenos y
por los tanto son mas resistentes a los efectos de la sola-
rizacion,

La solarizacion post-plantacién para controlar Verti-
cillium en pistacho y olivos estd mostrando resultados
promisorios en huertos establecidos. Las infecciones de
Pythium spp. en almendros nuevos han sido reducidas
drdsticamente mediante el empleo de la solarizacién en
post-plantacién. Estos tratamientos de post-plantacion,
hasta la fecha, no han causado dafno por altas temperatu-
ras a los drboles tratados.

b) Efecto de la solarizacién sobre la flora bacteriana del
suelo

Algunas especies de bacterias del suelo son sensibles
a la solarizacién; esta sensibilidad termal depende de la
naturaleza de cada grupo taxonémico Es asi como se ha
logrado reducir, en suelos solarizados, la densidad pobla-
cional de Agrobacterium spp., pseudomonas fluorescen-
tes, pseudomonas pectoliticas, y algunas bacterias gram
positivas. Los valores de la reduccion mostrados por la
evaluacion realizada inmediatamente después de finali-
zado el tratamiento, fluctuaron entre 69 y 98%.

Las pseudomonas fluorescentes recolonizan rapida-
mente ¢l suelo tratado y después de 3 a 6 meses no hay
diferencia entre suelos tratados y no tratados. Sin em-
bargo, Agrobacterium spp. y algunas bacterias gram po-
sitivas no recolonizan completamente un suelo antes de
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6 a 12 meses. La agaila del cuelio de pldntuias de nogal,
causada por Agrobacterium radiobacter biovar tumefa-
ciens, fueron indetectables después de una solarizacion y
s¢ logro un control total de la agalla del cuello en plantu-
ias de duraznero Nemaguard.

Los Actinomycetes y Bacillus spp., muchos de los
cuales son termotolerantes, han sido reducidos en menor
grado (entre 45% y 58%), o bien han aumentado (de
26% a 158%), después de la solarizacion. Eil aumento de
las baclerias termotolerantes puede también significar un
aumento de ia resistencia a las enfermedades y una mejor
respuesta al cultivo, En Israel se observo que Rhizobium
spp., sobrevive a la solarizacion en forma tal que permite
una adecuada nodulacion de las raices de los frejoles.

¢} Efecto de la solarizacion sobre los nematodos

La reduccion de la poblacion de nemdtodos luego del
tratamiento de solarizacion ha fluctuado entre un 42% y
un 100% en especies de los géneros Meloidogyne, Hete-
rodera, Globodera, Pratylenchus, Ditylenchus, Paratri-
chodorus. Criconemella, Xiphinema, Helicotylenchus, y
Paratylenchus.

En Australia se ha comprobado un efectivo control
de las especies Macroposthomia xenoplax (= Cricono-
mella xenoplax), Meloidogyne javanica, Pratylenchus pe-
netrans v Tylenchulus semipenetrans en suelos artificial-
mente infestados, Sin embargo, de acuerdo a otros estu-
dios la solarizacion no ha controlado eficientemente el
nemiétodo del nudo (Meloidogyne incognita).

arvensis (correhuela), que son las mds resistentes. En la
susceptibilidad de cada especie influye ademas el tipo de
suelo, el contenido de humedad y temperatura, el tama-
fio y profundidad en el sueio de la semilla u otras formas
de propagacion vegetativa durante el tratamiento, Estos
factores influyen también, en igual forma, en la suscepti-
bilidad de los hongos, bacterias, nemétodos e insectos.

La eliminacion o control de las malezas ayuda a pre-
venir ¢l incremento de las poblaciones de patogenos en
malezas susceptibles durante los periodos en que el sueio
¢sta libre de cultivos.

Conclusiones

En suma, mediante la solarizacién se pueden contro-
lar numerosos microorganismos patogenos (hongos, bac-
terias y nematodos), y también malezas. Es un método
simple, seguro y efectivo, que no contamina con residuos
toxicos y, que puede ser faciimente usado en pequena y
gran escala. El crecimiento de las plantas y rendimiento
de los cuitivos es mayor en suelos solarizados, efecto que
continia mas alld de una temporada de crecimiento. Es
un método sencillo y de facil transferencia a pequenos
agricultores. Todo lo anterior indica que su uso potencial
como practica de control de enfermedades y plagas del
suelo en nuestro pais es bastante promisorio.
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