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5-12.1 Introduccion

Cuando enfocamos el tema del manejo de
enfermedades mediante practicas cultura-
les estamos hablando de los cambios en el
manejo del cultivo para disminuir el desa-
rrollo de la enfermedad. Esto dicho tan sen-
cillamente representa el método mas anti-
guo y practico del manejo de las enferme-
dades y alun hoy ofrece un inmenso poten-
cial para el futuro. Incluye los principios de:
evasion, exclusion y erradicacion. La mayo-
ria de las medidas son preventivas.

En un programa de manejo de enferme-
dades deberfamos tener en cuenta tres
aspectos basicos que son: préacticas de cul-
tivo + resistencia + quimicos. Para obtener
cosechas sanas se deberia partir de semi-
Ila y materiales libres de enfermedades,
cultivar en un medio ambiente favorable al
cultivo y no a los patégenos, adaptar méto-
dos culturales adecuados a la zona y prac-
ticar el saneamiento y la higiene o sea la
profilaxis.

Con respecto a la solarizacién, dentro del
manejo de enfermedades de suelo, como
una técnica fisica de desinfeccion de suelos,
tiene sus origenes en los primordios de la
agricultura cuando se utilizaba la cobertu-
ra del suelo con materiales organicos e
inorgénicos para minimizar la evaporacién
del agua, controlar plantas dafiinas, mejo-
rar sus propiedades fisicas y evitar la ero-
sién lo que promovia un mejor crecimiento
de las plantas.

El uso de la energia solar para el control
de agentes bidticos en el suelo y en mate-
rial vegetal es conocido desde hace siglos.
En la India, existe el habito de calentar
material vegetal por la exposicién a la luz
solar desde la antigtiedad.

Solarizacién se refiere a una técnica de
desinfeccién del suelo que ocurre en un
suelo humedecido, con fertilizaciéon de
base y cubierto con un film pléstico
trasparente y expuesto a la luz del sol

Solarizacion se refiere a una técnica
de desinfeccion del suelo que ocurre
en un suelo humedecido, con fertiliza-
cion de base y cubierto con un film
plastico trasparente y expuesto a la
luz del sol durante los meses con mas
altas radiaciones.

En un programa de manejo de enferme-
dades deberiamos tener en cuenta tres
aspectos hasicos que son: practicas de

cultivo + resistencia + quimicos.

durante los meses con més altas radiacio-
nes. Durante la solarizacién la tempera-
tura del suelo alcanza niveles que son le-
tales a muchos fitopatégenos y malezas,
ademas de provocar complejas alteracio-
nes en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, lo que redunda en ga-
nancia de crecimiento y rendimiento de los
cultivos.

El Dr. Jacoob Katan en Israel, basédndose
en observaciones hechas por extensionistas
y agricultores en el valle del Rio Jordan, que
constataron un calentamiento intenso del
suelo cuando estaba cubierto con pléastico,
potencializé la técnica y comenzé a investi-
garla en los aflos 70. En Japén, también
los agricultores y los investigadores esta-
ban uséndola desde antes de 1970 en con-
diciones de invernaculo y tanel pléstico.
Simultaneamente, en Estados Unidos, Pull-
man y DeVay relatan por primera vez el
empleo de la solarizacién del suelo para
controlar Verticillium dahliae en algodén y
demostraron su viabilidad en grandes ex-
tensiones. En 1991 fue publicado el primer
libro sobre solarizacién del suelo y segun
sus editores, Katan & DeVay, las investiga-
ciones hechas en aproximadamente 38 pai-
ses ya redundaron en una estimativa de mas
de 300 trabajos publicados. Actualmente,
existen ya unos 1.200 trabajos publicados
en paises tan diversos como ltalia, Israel,
Grecia, Espafia, Marruecos, Egipto, Iran,
Brasil, Argentina, Uruguay, Chile, Estados
Unidos, Francia, Japén, India, Alemania, Ho-
landa, Portugal, Rusia, Canada, etc..

5-12.2 Principios
de la solarizacion

La efectividad de la solarizaciéon para la
desinfeccién del suelo y el crecimiento de las
plantas depende de: la temperatura del aire,
la humedad, la longitud del dia, la intensidad
solar, las caracteristicas del film plastico y del
tipo de suelo.

La temperatura del suelo es la principal va-
riable en el proceso de solarizacién. Bollen,
G.J. demostré la caracteristica mesofilica de
varios patégenos de suelo en laboratorio. Asi

pens6 en la posibilidad de inactivar térmica-
mente hongos fitopatégenos a temperaturas
viables de lograr en suelos solarizados, lo que
quedd demostrado en trabajos involucrando
tanto condiciones de campo como de invernéa-
culo. En este cuadro se observan algunos
rangos de temperaturas letales de patégenos
sometidos a 30 minutos de calor “in vitro”.
Ver cuadro 5.12.1

La humedad es considerada también un fac-
tor de gran importancia en la solarizacion del
suelo, pues la transferencia de calor hacia los
microorganismos se aumenta por el incremen-
to en el tenor de humedad del suelo.

Cuadro 5-12.1 Temperaturas letales de algunos
patégenos sometidos a 30 minutos de calor en
laboratorio.

Obligados
Olpidium brassicae 55.0 -
Plasmodiophora brassicae 50.0 -
Synchitrium endobioticum 50.0
Oomicetes
Phytophthora capsici A, 40.0 -
“ “ A, 425
“ “ A +A, 47.5 -
Pythium aphanidermatum 50.0 -
No obligados
Colletotrichum coccodes 45.0 -
F. oxysporum f.sp. dianthi 55.0 -
F. o. f.sp. lycopersici 57.5 -

Verticillium dahliae (papa, tomate)  45.0 -

V. dahliae (remolacha azuc.) 40.0 -

Fuente: Bollen, G.J. 1985. Lethal temperatures of
soil fungi. In Ecology and management of soilborne
plant pathogens. Ed.Parker, C.A.;Rovira, A.D.; Moore,
K. J.; Wong,PT.W,; Kollmorgen,J.F. p.191-193.

La duracién del dia y la intensidad solar
inciden directamente en el éxito de esta téc-
nica. La mejor época del afio para ponerla
en practica es el verano. En las condiciones
nuestras, en el Norte del pafs es posible uti-

La duracion del diay la intensidad
solar inciden directamente en el éxito de
esta técnica. La mejor época del aiio
para ponerla en practica es el verano.

La efectividad de la solarizacion para
la desinfeccion del suelo y el creci-
miento de las plantas depende de: la
temperatura del aire, la humedad, la
longitud del dia, la intensidad solar,
las caracteristicas del film plastico y
del tipo de suelo.

lizar la solarizacién desde noviembre a mar-
z0, siendo los meses de diciembre a febrero
los méas convenientes pues implican mayo-
res cantidades de radiacién solar.

En lo que respecta a las caracteristicas
del film plastico, cuando se persigue el ob-
jetivo de reducir los
fitopatégenos del sue-
lo se usa el transpa-
rente. Existen expe-
riencias con plastico
negro pero con otros

60.0 propésitos diferentes
a la desinfeccién del

55.0 suelo. Cuando se com-
. 60.0 para con el polietile-

no trasparente, el ne-
gro que contiene el
42.5 pigmento “negro car-
bono”, absorbe y re-

- 45.0 tiene la radiacién solar,

50.0 reduciendo asi el ca-
: lentamiento del suelo
52.5 varios °C. Aln siendo
menos eficaz, el polie-

tileno negro controla

50.0 fitopatégenos del sue-
lo en los primeros 5

578 cm. del perfil. El plas-
60.0 tico trasparente tras-
mite mayor cantidad

47.5 de radiacién la cual es
45.0 absorbida por el sue-
lo, redundando en ma-

yor eficacia en el con-

trol de los fitopatégenos. El film de polieti-
leno es considerado ideal para ser usado
en solarizacién puesto que es esencialmen-
te trasparente a la radiacién solar (280 a
2.500 nm), por lo tanto completamente
opaco a la radiacién terrestre (5.000 a
35.000 nm) funcionando entonces como al-
macenador de energia solar, ya que reduce
el escape de calor. Cuando se quiere lograr
una alta temperatura a mayores profundi-
dades (mas de 30cm.) en algunos paises
se usa el polietileno de doble capa, tam-
bién usado para aumentar el calentamien-
to en lugares mas frios. En ltalia se desa-
rrollé6 un polietileno fotodegradable que



puede permanecer in-
tacto en condiciones de

meses de diciembre,
enero, febrero y marzo.

pleno sol cerca de 50 Durante los meses de mayor Streck, N.A., Schneider,
d|a§, lo que parece con- radiaciﬂn, las temperaturas FEM. y Buriol, GA en-
veniente como una bue- . contraron una diferencia
na perspectiva para el en suelos solarizados pueden de 10°C o mas en sue-
ajuste de esta técnica. alcanzar de 35 a 60°C depen- los solarizados a 2 cm.
Se cita el latex, un poli- diendo de la profundidad. y 5 cm. de profundidad

mero aplicado en forma
liquida a través de
“spray” como forma al-
ternativa al polietileno y ademas efectivo.

Las caracteristicas del suelo tales como
color, textura y estructura influyen en la ab-
sorcién de la radiacién solar. En general, el
suelo en si posee alta capacidad térmica
por lo cual es considerado un mal conduc-
tor de calor, resultando en una velocidad
muy lenta de penetracién, estimada en cer-
ca de 2 a 3 cm/hora. Los componentes tex-
tura y estructura son factores que determi-
nan la capacidad hidréulica de los suelos,
siendo este factor de extrema importancia
en el aumento de la eficiencia de la conduc-
tibilidad térmica en suelos solarizados. Se-
gln Katan el color del suelo influye en la
absorcién de la radiacion solar mientras que
Mahrer, no lo tiene en cuenta en su ecua-
cion basica del balance de energia en sue-
los solarizados y desnudos. Segun Staple-
ton & Garza-Lépez, el suelo arcilloso es
mejor que el arenoso cuando sometidos a
solarizacién en igualdad de condiciones.

5-12.3 Accion de la
solarizacion del suelo
sobre los patégenos

Los patdégenos son inactivados a través
de efectos directos, es decir las altas tem-
peraturas y efectos indirectos, como el con-
trol biolégico y la supresividad del suelo.

Efectos directos: se refiere al efecto hi-
drotérmico de la solarizacién y es tal vez el
factor mas importante para la desinfeccion
del suelo. La dosis letal de calor es funcién
de la temperatura del aire y del tiempo de
incidencia solar. Durante los meses de ma-
yor radiacién, las temperaturas en suelos
solarizados pueden alcanzar de 35 a 60°C
dependiendo de la profundidad. En el esta-
do de San Pablo en Brasil, en los meses de
diciembre a febrero es posible alcanzar tem-
peraturas entre 46 y 48°C a 10 cm. de pro-
fundidad. En el Norte de nuestro pafs, Bella
Unién y Salto, se logran temperaturas de
maés de 51°C a 10 cm. de profundidad en
suelos solarizados al aire libre durante los

en comparacioén con el

suelo desnudo. Ello co-

incide con el valor de la
temperatura obtenida en Bella Unién y Salto
a 10 cm. de profundidad. Concluyen que la
solarizacién presenta potencial en la regién
de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Varios
investigadores entre ellos Pullman et al., y
Bollen , G.J. encontraron que muchos paté-
genos del suelo no sobreviven durante la
exposicién de 1 a6 horasa47°Cy de2 a4
semanas si la temperatura fuera de 37°C.

Efectos indirectos: el aumento de tem-
peratura en el suelo induce alteraciones
microbiolégicas que contribuyen al control
de los patégenos. Katan y Phillips afirman
que la reduccién en la densidad y en el po-
tencial de in6culo, asi como la reduccién de
la habilidad competitiva saprofitica de los
patégenos en los suelos solarizados se debe
a factores tales como: anulacién de fungis-
tasis; parasitismo o lisis por antagonistas
estimulados por las altas temperaturas;
muerte de patégenos debilitados causada
por organismos termo-tolerantes; antibio-
sis y competicién, ademas de que el suelo
puede adquirir la condicién de supresividad
previniendo, asi, la reinfestacion.

Las bacterias de los géneros Pseudomonas
y Bacillus spp., componentes activos de los
suelos supresivos son afectadas por la
solarizacién. Se informa que Pseudomonas
fluorescens a pesar de ser altamente sensi-
ble a la solarizacién, recompone su pobla-
cién répidamente en suelos solarizados, al-
canzando niveles 6 y 130 veces superiores
a los suelos no solarizados.

Por otro lado es importante resaltar que
los efectos de las temperaturas sub-letales
de solarizacién sobre los microorganismos
del suelo aumentan su sensibilidad a los hon-
gos y bacterias saproéfitos, asi como a los
fumigantes y otros pesticidas. De no lograrse
las temperaturas letales también se produ-
cen alteraciones fisiolégicas en los
propagulos de los fitopatégenos como por
ejemplo, retardo de la germinacioén, inhibi-
cion del alargamiento del tubo germinativo
y alin pérdida de la pigmentacién, reducien-
do, de esa forma, la ocurrencia de enferme-
dades en las plantas huéspedes.

5-12.4 Control de
patégenos y enfermedades
por solarizacién

El estudio de la variacién de la densidad
de in6culo es motivo de gran parte de los
trabajos con solarizacién de suelo, que aun-
que la mayorfa de las veces sea el principal
no es el Gnico factor determinante del nivel
de enfermedad. Serfa muy interesante rea-
lizar otro enfoque, como por ejemplo la re-
lacién entre la poblacién del patégeno y el
nivel de ocurrencia de enfermedad en sue-
los solarizados y no solarizados. El éxito en
el control de patégenos y enfermedades en
suelos previamente solarizados va a depen-
der de otros factores tales como: précticas
agricolas; duracién del ciclo del cultivo y prin-
cipalmente si el suelo era o no supresivo.

Aungue casi siempre se piensa en el con-
trol a 30 cm. de profundidad, se informa buen
control a considerables niveles de profundi-
dad como entre 70 y 120 cm. para Vertici-
llium dahliae y Phytophthora cinnamomi.

Con relacién a la duracién del efecto, se ha
constatado un efecto duradero, es decir por
dos o hasta tres ciclos de cultivo para varios
hongos (F. oxysporum f.sp. ciceri, Fo. f.sp.
vasinfectum, Pyrenochaeta lycopersici ;
Rhizoctonia solani, Rosellinia necatrix;
Streptomyces scabies ). Ello es interpretado
por Katan y Satour et al. como debido a una
reduccién en la densidad de inéculo asocia-
da a un cambio en el equilibrio biolégico a
favor de los organismos antagénicos lo que
retardaria la reinfeccién. Por otro lado, los
patégenos de las plantas son generalmente,
menos agresivos y competitivos que los hon-
gos y bacterias saproéfitas, cuya poblacién es
mas tolerante térmicamente y menos afec-
tada en suelos solarizados.

El empleo de la solarizacién del suelo po-
sibilita la adopcién combinada de técnicas
que involucren métodos biolégicos, quimi-
cos y culturales. Se mencionaran algunos
ejemplos.

El uso de control biolégico asociado a la
solarizacién del suelo ha demostrado viabi-
lidad en muchos casos. El uso del hongo
antagénico Trichoderma harzianum con
solarizacién en campos infectados con R.
solani, propicié el control de la enfermedad
y previno contra el aumento del potencial
de inéculo.

El progreso en el control de enfermeda-
des a través de la combinacién de trata-

mientos, preferentemente empleando sub-
dosis de pesticidas, es uno de los avances
en el manejo integrado de patégenos. Se
cita un control efectivo de Pyrenochaeta
lycopersici combinando la solarizacién con
sub-dosis de bromuro de metilo.

Con respecto a la incorporacién de resi-
duos orgéanicos previamente a la solariza-
cién, algunos autores como Ramirez-Lilla-
pudua & Munnecke sugieren que la cober-
tura plastica, ademéas de aumentar la tem-
peratura del suelo, aprisiona gases origina-
dos de la descomposicién de la materia or-
génica incorporada y contribuye al control
de los patégenos de suelo. Pero también
es importante saber qué tipo de materia
orgéanica se incorpora previamente ya que
ello puede determinar la erradicacién de un
patégeno o contrariamente ocasionar el in-
cremento de su poblacién.

5-12.5 Alteraciones
en los suelos solarizados

Si se compara con la fumigaciéon quimica
o con el tratamiento de vapor, la solarizacién
es considerada como relativamente amena
en relacién a las modificaciones del suelo.
No se conocen datos consistentes sobre
posibles alteraciones fisicas en la estructu-
ra, la textura, la densidad, la conductividad
eléctrica, el pH y la materia orgénica.

Alteraciones quimicas: se notan incre-
mentos en la concentracién de ciertos
nutrientes minerales solubles, provenientes
de la muerte y degradacién de parte de los
microbios residentes que los liberan a la
solucién del suelo. Entre ellos estaria el
NH4-N que se acumula debido a la disminu-
cién de Nitrobacter y Nitrossomonas spp. en
suelos solarizados con alto tenor de mate-
ria organica. También se citan incrementos
para fésforo, potasio y calcio + magnesio.
Los resultados con hierro, manganeso, zinc
y cobre son inconsistentes.

Alteraciones bioldgicas: es selectiva
pues los hongos, bacterias y actinomicetos
termotolerantes y termofilicos pueden so-
brevivir y sus poblaciones pueden, incluso,
aumentar. Se han constatado incrementos
significativos a favor de los tratamientos
solarizados para productividad, nodulacién
por Bradyrhizobium sp. y colonizacién por
hongos micorricicos vesiculo-arbuscular para
el cultivo del poroto caupi.

El efecto letal de la solarizacion es mas



pronunciado en microorganismos que no son
buenos competidores en el suelo. Muchos
patégenos de plantas estan en este grupo
puesto que los mismos presentan requeri-
mientos fisiolégicos especializados que los
condicionan a una mayor adaptacién para
una coexistencia con el huésped.

5-12.6 Aplicaciones
de la solarizacion del suelo

La clasica forma del uso de solarizacion
se refiere al empleo de esta técnica en pre-
plantacién para el control de fitopatégenos
y otros agentes biéticos en condiciones de
campo, en épocas y regiones de alta radia-
cién, lo que resulta en un aumento de la
productividad de los cultivos. Pero también
ha demostrado ser viable de aplicacion en
invernaculos y tuneles plasticos, en cultivos
perennes, en la desinfestacion de materia-
les y otros.

En invernaculos y tlneles plasticos ha te-
nido amplia aceptacién por parte de los
agricultores. En estas estructuras se logran
10°C méas de lo alcanzado en condiciones
de campo tanto para profundidades de 5
como de 20 cm.

El uso de solarizaciéon para el control de
fitopatégenos en pos-plantacién, principal-
mente de arboles frutales es una variable
del uso clésico de la técnica. Se citan resul-
tados en el cultivo del pistachero para el
control de V. dahliae hasta 120 cm. de pro-
fundidad. Se ha usado en California en cer-
ca de 3.000 hectéreas gracias al uso de
maquinas especialmente adaptadas. Tam-
bién se usa en manzana, en olivos y cere-
z0s ya implantados. Puede ser aplicada sola
y/0 combinada con control biolégico.

Otras aplicaciones: desinfeccién de
sustrato para almacigueras, desinfeccién de
estacas para entutorar tomates y muchas
otras que van surgiendo a medida que se
pone en practica.

5-12.7 Beneficios
adicionales y limitaciones

Ha demostrado ser una técnica de facil
aplicacién, que no usa sustancias quimicas,
no contaminante, no deja residuos téxicos
para el consumidor, plantas u otros orga-
nismos, no altera la flora microbiana, meno-
res costos de aplicacién que los productos
quimicos, se logra mayor vigor de plantin

Es claro que el empleo de la
solarizacidn solo es viable econd-
micamente cuando involucra
cultivos que proporcionen alta
rentabilidad financiera.

en almécigos, produce una ganancia de cre-
cimiento de las plantas y es eficiente para
controlar hongos, bacterias, nematodos,
malezas e insectos fitoparasitos.

Pero como cualquier otra técnica tiene al-
gunas limitaciones. Requiere el suelo libre de
cultivos durante un periodo que puede ir
desde 2 hasta 4 semanas; es viable solo en
regiones donde ocurren altas radiaciones
solares; los pesticidas aplicados tanto en pre
como pos-solarizacién del suelo presentan
comportamientos diferentes (algunos se de-
gradan muy lentamente mientras que otros
sufren una reduccién en la fungitoxicidad).

5-12.8 Aspectos econémicos

Hay pocos trabajos que enfoquen la
solarizacién desde el punto de vista del ana-
lisis costo/ beneficio en comparacién con
métodos convencionales de control. Es cla-
ro que el empleo de la solarizacién solo es
viable econémicamente cuando involucra cul-
tivos que proporcionen alta rentabilidad fi-
nanciera. Se deberian tener en cuenta: a)
el costo del periodo en que el suelo esta
bajo tratamiento justamente en la época en
que los cultivos alternativos podrian estar
ocupando el area y b) el costo del trata-
miento para su instalacién.

Por otro lado seria fundamental evitar dos
situaciones: a) tomar la decisién de aplicar
la solarizacién y que no sea necesaria y b)
decidir no aplicar cuando si es necesario.

El anélisis econémico de la solarizacion
puede dirigirse a la aplicaciéon del método
teniendo como meta un Unico ciclo de culti-
vo 0 mas de uno.

Evaluacién econémica de la solarizaciéon
en un ciclo tnico de cultivo: aqui deberia
compararse con otras técnicas de control
como un tratamiento quimico. Lo tradicio-
nal es compararlo con el bromuro de metilo.
En Israel se compararon estos tratamien-
tos en el cultivo de ajo. La solarizacién au-
menté tanto la productividad como la cali-
dad del producto y se obtuvo un alto retor-
no financiero comparado con el bromuro.

Evaluaciéon de la solarizacién con efecto
duradero: el efecto se prolonga por dos o
més ciclos de cultivo. Se cita la secuencia
de cultivos: cebolla - maiz - cebolla luego
de la solarizacién del area por 6 semanas.
Pero cuando los cultivos empleados en la
rotacién fueron poroto - maiz - poroto los
resultados financieros del empleo de la
solarizacién fueron desventajosos. Son va-
rios los obstéculos para la adopcién de la
solarizacién en un programa de rotacién.
Primeramente es necesario establecer la
secuencia de los cultivos luego de la
solarizacién; otro factor es la definicién del
intervalo de aplicacién o sea cada cuantos
afios o luego de cuantos ciclos de cultivo.
Sin embargo, en Israel, la aplicacién de la
solarizacién en rotacién de cultivos propor-
cioné una ganancia financiera liquida del
8,6% comparado con la misma rotacién
cuando no solarizado.

5-12.9 Solarizacion
en el Uruguay

Los primeros ensayos con esta técnica se
remontan a los afios 1984 y 85 en los que
el Ing.Agr. Roberto Bernal, técnico del Cen-
tro de Investigaciones Alberto Boerger
(C.I.LA.A.B.), comenzé a investigar en chacras
de productores horticolas de los alrededo-
res de Salto. Los cultivos usados en esas opor-
tunidades fueron cebolla (almécigos), toma-
te bajo invernaculo y frutilla. Esos primeros

resultados fueron muy alentadores pero la
técnica no se difundi6é. En 1986, en la Esta-
cién Experimental Evaristo Lazo (EEEL),
Calagua, Bella Unién, Artigas, el equipo téc-
nico se encontré con la limitante de los
patégenos de suelo que impedian obtener
un buen almécigo de brésicas y problemas
de muerte en los viveros de frutilla de ori-
gen americano (EE.UU.).

Las perspectivas para esta técnica de
desinfeccién del suelo son muy halagadoras.
Los productores la adoptan cuando planifi-
can sus cultivos y luego que la ponen en
practica se convencen de sus ventajas. Su
reiteraciéon en afios sucesivos les permite
reducir las poblaciones de patégenos de sue-
lo y obtener rendimientos econémicamente
sustentables a largo plazo. Es importante
integrar manejos, es decir la solarizacién no
tiene el mismo valor si no va acompafada
de un buen manejo de la fertilizacién, agua,
malezas, ventilacién, eleccién de la varie-
dad, oportunidad de poda, desbrote y des-
hoje, rotaciones, trabajo del suelo, etc. Sus
ventajas (tiempo que el suelo permanece
ocupado, veranos con poca luminosidad y
temperaturas frescas) no son tales al mo-
mento de analizar a lago plazo no solo des-
de el punto de vista de los patégenos de
suelo y malezas sino también de la mejora
de la estructura del suelo y la flora
microbiana.
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