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RESUMEN

Se presenta una primera experiencia piloto de solarizacién y dos repeticiones en
invernaderos frios, todos con problemas por Meloidogyne o nemdtodo agallador y una
gran infestacion de malas hierbas. En la primera de las experiencias se compard el efec-
to de la solarizacion y la biosolarizacién con dos fuentes de materia orgdnica diferentes,
dejando un testigo.

De los resultados obtenidos se desprende que la biosolarizacién o biofumigacién no
ha sido tan efectiva como la solarizacién, que ha reducido la poblacién de nemdtodos en
un 99,02% frente al 90,60% y 94,39% de reduccion de la biosolarizacion.

INTRODUCCION

La aparicidn de problemas nematolégicos suele ser denominador comun para todos
aquellos suelos en los que se practica el cultivo exclusivo de una especie vegetal o de un
reducido nimero de especies afines. Normalmente los nematodos contribuyen a una pér-
dida del 30% de los rendimientos agricolas que suele pasar inadvertida o aceptada como
normal debido a la mera aparicion de sintomas inespecificos. No obstante, estas pérdidas
pueden elevarse hasta la pérdida total de la cosecha, como consecuencia de la intensifi-
cacion de los cultivos.

Tradicionalmente las enfermedades causadas por nemdtodos han sido combatidas
mediante rotaciones, resistencia y/o aplicacion de pesticidas. No obstante, en muchas
ocasiones la rotacidn de cultivos no es posible, bien por las caracteristicas ambientales y
econdmicas, o bien por el amplio espectro de hospedadores de los nemdtodos implica-
dos. En la mayoria de los cultivos todavia no se han encontrado variedades resistentes a
sus nematodos especificos y cuando existen pueden plantearse problemas de seleccidn de
razas altamente patégenas. Ademds ha habido un descenso en el nimero de nematicidas
disponibles y a la vez aceptables para el medio ambiente. Por tanto, se hace imprescindi-
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ble el desarrollo de nuevos métodos de control de estas importantes plagas para mantener
los actuales estdndares de calidad y produccion.

La solarizacidn se utiliza como un sistema de desinfeccion que consiste en acolchar
el suelo himedo durante 4-6 semanas con pldstico transparente y fino en la época de
mayor temperatura e intensidad de radiacion solar. Mediante esta técnica se produce
aumento de la temperatura del suelo y cambios en las propiedades fisico-quimicas del
mismo y pueden controlarse bacterias, hongos, nemdtodos y malas hierbas. Esta espe-
cialmente indicada en cultivos anuales que dejan el terreno libre en verano, aunque tam-
bién se pueden solarizar cultivos permanentes como plantaciones de frutales.

Cuanto mayor sea la temperatura alcanzada en el suelo, menos tiempo se necesita
para eliminar los patégenos. Estos mueren rdpidamente (en minutos) con temperaturas
entorno a los 50 °C, pero se necesitan varias horas de temperatura mantenida para elimi-
nar o reducir sus poblaciones con temperaturas entre 37 y 45 °C.

La desinfeccidn de suelos mediante solarizacion es una prdctica aceptada en agri-
cultura ecoldgica y recomendada en la produccién integrada de cultivos horticolas (Or-
den APA/370/2004 de 13 de febrero, BOE de 19 de febrero).

MATERIAL Y METODOS

Se presentan los resultados de tres experiencias de solarizacidén en invernaderos,
todos ellos con problemas de nemdtodos y una infestacion importante de adventicias.

Unicamente en la primera de las experiencias se intent6 la desinfeccién por bioso-
larizacién o biofumigacion: método de desinfeccidn de suelos que utiliza los gases gene-
rados en la descomposicion de materia orgdnica aplicada al suelo en cantidades impor-
tantes (hasta 50 t/ha), para controlar bacterias, hongos, nemdtodos y malas hierbas. La
materia orgdnica utilizada fue esti€rcol de ovino semifresco.

Las experiencias se han identificado como El1, E2 y E3:

El: Solarizacidon + biosolarizacion + testigo.
E2: Solarizacidn.
E3: Solarizacién + testigo.

La metodologia en todos los casos ha sido la siguiente:

— Confirmar la presencia de nematodos en el cultivo precedente: Aunque en los tres
invernaderos tratados se observaron sintomas en planta de Meloidogyne o nema-
todo agallador (el que tiene una mayor incidencia en los cultivos de la zona), se
han examinado las raices de al menos 5 plantas que se han clasificado segun el
Esquema para la evaluacion del nemdtodo Meloidogyne en raices (Zeck, 1971)
(figura 1, fotos 1 y 3).

— Cuantificar la presencia de nemdtodos: Aunque las agallas dan una idea intuitiva
del nivel de ataque no son un método fiable, ya que no todos los cultivos tienen la
misma respuesta y ademds es fdcil no detectar los indices de agallada mds bajos
si la observacion no se lleva a cabo por una persona entrenada. Asf pues, se ha
hecho un muestreo en los tres invernaderos, antes de la solarizacién, con una
sonda metdlica o taladro de corte cilindrico (foto 7). Las muestras recogidas se
han enviado al Laboratorio del Departamento de Biotecnologia de la UPC para la
extraccion de huevos y juveniles de Meloidogyne.
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— Preparacion del terreno: En todos los casos se ha pedido al agricultor que retire
todos los restos del cultivo anterior (ya que éstos pueden rasgar el pldstico con
facilidad, ademds de ser un reservorio de plaga). Una vez vaciado el invernadero,
se ha procedido a arar con la finalidad de mullir el terreno, nivelar y colocar as-
persores para humedecer el suelo hasta capacidad de campo, o al menos hasta 50
cm de profundidad (una humedad adecuada permite una transmisiéon mejor del
calor en el suelo y los patégenos son mds vulnerables al aumento de temperatura
en un suelo himedo). En la experiencia El en una parte del invernadero se incor-
pord estiércol de ovino en el momento de arar, para biofumigacidn, y en otra se
incorporaron al terreno restos de col lombarda como fuente de materia orgdnica,
también para biofumigacion.

— Sellar el terreno: Una vez alcanzado un nivel 6ptimo de humedad se ha procedido
a la colocacién del pldstico sobre el terreno, enterrando los extremos y tensdndolo
para evitar la formacidn de bolsas de aire. El material utilizado para solarizar en
los tres casos ha sido polietileno transparente de 150 galgas.

— Registro de datos de temperatura: En cada una de las experiencias se han utiliza-
do los siguientes equipos:

EI. Toma de datos con un termdémetro digital con sonda a 35-40 cm de profundi-
dad, con una lectura diaria.

E2. Registros diarios, automatizados, con una frecuencia de 30 min con 3 sondas
de temperatura inox Hobo U12, con volcados a Hobo H9 Shuttle.
Sonda 1: temperatura ambiente en el interior del invernadero.
Sonda 2: temperatura de suelo a 35 cm de profundidad.
Sonda 3: temperatura de suelo a 55 cm de profundidad.

E3. Registros diarios automatizados, cada 30 min con un equipo Microisis, 2
sondas de temperatura Progres.
Sonda 1: temperatura ambiente en el interior del invernadero.
Sonda 2: temperatura de suelo a 50 cm de profundidad.

E1: Experiencia piloto (14-08-2006 hasta 9-10-2006)

Se pretende comparar el efecto de la solarizacion frente al de la biosolarizacidon,
para ello se dividid el invernadero en cuatro parcelas:

— Biosolarizacion 1: se incorporé materia orgdnica en forma de estiércol de ovino.

— Biosolarizacién 2: se incorporé materia orgdnica en forma de restos de col lom-
barda en proceso de descomposicidon.

— Solarizacidn.

— Testigo.

E2: Repeticion (26/07/2007 hasta 20/08/2007)

El invernadero donde se ha desarrollado la segunda de las experiencias es un inver-
nadero tipo Almeria de 110 m x 30 m, con postes de sujeciéon a 6 x 3 m.

Antecedentes: El 10 de agosto de 2006 se plantaron 6.000 plantas de tomate (cv.
Birloque), que presentaron claros sintomas de nemdtodos (segun el agricultor), motivo
por el cual se practicé una desinfeccién quimica con Metam-Na el 10 de enero de 2007.
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El 20 de febrero de 2007 se plantaron 1.200 plantas de sandia (cv. Imperial). A finales de
junio se realizé una prospeccion para determinar si habia o no infestacion por nemadto-
dos. Se observaron agallas de Meloidogyne sobre raices de adventicias (Indice de agallas
= 2), pero no sobre el cultivo.

Para determinar el grado de infestacidén por nemdtodos y su distribucién en el in-
vernadero, se ha dividido éste en 4 bloques, recogiendo 25 muestras, con un tomador de
tipo Auger, de entre 5 y 30 cm de profundidad en cada bloque. Dichas muestras se man-
daron al laboratorio de la Escuela Superior de Agricultura de Barcelona, perteneciente a
la UPC, para su procesado. Los resultados se reflejan en la tabla 2.

E3: Repeticion (3/08/2007 hasta 2/10/2007)

En esta dltima experiencia se ha solarizado un invernadero en el que los tdltimos
tres afios se venia trabajando en un proyecto para desarrollo de modelos de prediccion de
dafio de Meloidogyne en cultivos horticolas (Proyecto MCYT AGL2004-01207. Fernan-
dez et al., 2007), por lo que la poblacién de este nemdtodo era elevadisima. El nivel de
poblacion y su distribucidn se reflejan en la tabla 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de la solarizacion depende en gran medida de la radiacién solar, ya que
ésta es la responsable del calentamiento del suelo. Con respecto a la temperatura ambien-
tal, cuanto mayor sea su valor, menores serdn las pérdidas de calor desde el suelo y éste
podrd aumentar su temperatura en mayor medida, por tanto se ha recomendado mantener
el invernadero cerrado durante la desinfeccion.

E-1

El muestreo del suelo para cuantificar la poblacion de nemdtodos puso de manifies-
to una distribucién irregular de la presencia de los mismos, con los tipicos «rodales» en
los que la densidad de nemadtodos es hasta tres veces superior a la restante (tabla 1).

El registro de la temperatura del suelo ha sido diario, a una profundidad de 35-40
cm. Se termina de regar y se coloca el pldstico el 12 de agosto. Una vez se cubre con el
pldstico y se cierra el invernadero la subida de temperatura de suelo es muy rdpida, en dos
dfas se alcanzan valores, a 35-40 cm de profundidad, superiores a los 37 °C, que se man-
tienen desde el 14 de agosto hasta el 21 de septiembre; en los periodos comprendidos
entre el 21 y el 24 de agosto y entre el 30 de agosto y el 5 de septiembre la temperatura
se ha mantenido por encima de los 40 °C. El valor mdximo alcanzado se da el dia 1 de
septiembre, con 41,90 °C. Sélo se disponia de un termdmetro de suelo, por lo que no se
pudo tomar la temperatura en cada una de las parcelas, sélo se control la parcela solari-
zada (ver figura 2).

El invernadero se mantuvo cerrado hasta el dia 9 de octubre, fecha en que se levan-
t6 el pldstico y se procedié a hacer un muestreo y cuantificar de nuevo la presencia de
nemdtodos (juveniles y huevos). En principio se esperaba una mayor efectividad de la
biosolarizacidn, debido a que, en teoria, cuando se combina la solarizacién con la biofu-
migacion, el suelo se calienta en mayor medida y el pldstico permite la acumulacién de
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los gases generados. Los resultados del conteo de nemdtodos no confirmaron las expec-
tativas, como se puede observar en la tabla 1, ya que tras el periodo de solarizacion la
mayor reduccién de poblacion se da en la parcela solarizada. Antes de la desinfeccién el
recuento de juveniles y huevos es de 919 por cada 100 g de suelo y tras la solarizacién ha
disminuido a 9, lo que supone una reduccién del 99,02%.

En las parcelas biofumigadas, la poblacién antes de solarizar es de 303 y 319 juve-
niles y huevos por cada 100 g de suelo, que disminuyen un 94,39% con el uso de estiér-
col, y un 90,60% con el uso de restos de col lombarda. En la parcela testigo, el periodo
de tiempo pasado sin cultivo ha sido suficiente para reducir la poblacion en un 68,01%,
de 297 pasa a 95 juveniles y huevos por cada 100 g de suelo.

E2

En esta experiencia el seguimiento de la temperatura se ha realizado mediante re-
gistros automatizados a tres niveles, temperatura ambiente en el interior del invernadero,
temperatura de suelo a 35 cm de profundidad y a 55 cm de profundidad. Los datos reca-
bados se reflejan en la tabla 4.

El riego a capacidad de campo provoca una brusca caida de la temperatura del sue-
lo, pero tras la colocacion y sellado con el pldstico, la temperatura del suelo sube rdpida-
mente, alcanzando dos dfas después los 37 °C considerados la temperatura minima para
desinfectar, incluso a 55 cm de profundidad.

El plastico se mantiene durante 4-5 semanas, si observamos los registros de tempe-
ratura del suelo vemos que al cuarto dfa se alcanza una temperatura maxima de 43,42 °C
a 35 cm de profundidad y tras una semana de solarizacion se alcanza una temperatura
mdxima de 38,77 °C a 55 cm de profundidad, que se mantiene durante 4 dias. Destaca el
hecho de que la temperatura minima registrada supera el umbral de desinfeccién (37 °C)
de forma continuada durante los 13 primeros dias en ambos estratos (ver figura 3).

La distribucién de la poblacion de nemdtodos es muy irregular, como se observa en
la tabla 2, con una poblacidn elevada en el bloque 4 (900 juveniles y huevos por cada 250
cc de suelo) y rodales con una poblaciéon muy inferior como el bloque 2 y el testigo (con
66 y 85 juveniles y huevos por cada 250 cc de suelo, respectivamente. Tras la solariza-
cion el recuento es 0 en todos los bloques solarizados, pero también lo es en el testigo. En
la parcela testigo no se ha colocado pldstico, pero si se ha retirado el cultivo y las adven-
ticias previo al pase de arado, este periodo sin cultivo ha sido suficiente para que los ne-
matodos no sobrevivan.

E3

En esta dltima experiencia, se ha solarizado un invernadero en el que los dltimos
tres aflos se venia trabajando en un proyecto para desarrollo de modelos de prediccion
de dafio de Meloidogyne en cultivos horticolas (Proyecto MCYT AGL2004-01207),
por lo que la poblacién de este nemdtodo era elevadisima. La situacion del cultivo antes
de la desinfeccion se puede observar en la fotografia 3. El nivel de poblacién y su dis-
tribucidn se reflejan en la tabla 3, se observa que el bloque 2 y el 4 tienen mayor pobla-
cion (3.795 y 2.246 juveniles y huevos por cada 250 cc de suelo, respectivamente), pero
los bloques 1 y 3 tienen también una poblaciéon muy elevada que hace necesaria la
desinfeccion.
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De los registros de temperatura de suelo a 50 cm de profundidad, destaca el periodo
de tiempo necesario para alcanzar una temperatura de suelo superior a los 37 °C, ya que
necesita casi diez dias para recuperar la temperatura tras la caida brusca que provoca el
riego a capacidad de campo. La temperatura mdxima asumida a 50 cm de profundidad
ha sido 39,78 °C el dia 19 de agosto. La temperatura minima no supera en todo el periodo
los 36,73 °C (ver figura 4).

Tras el periodo de solarizacidn, el recuento de nemdtodos baja de forma espectacu-
lar, ya que los bloques con mayor poblacién disminuyen hasta 5 y 4 juveniles y huevos
por cada 250 cc, no detectdndose nemdtodos en los otros dos bloques (ver tabla 3).

CONCLUSIONES

La solarizacion tiene una gran efectividad para eliminar o reducir poblaciones im-
portantes de nemdtodos y malas hierbas (equiparable a la obtenida con tratamientos qui-
micos) a bajo coste econdmico y medioambiental. No utiliza ni produce compuestos
toxicos, es econonémicamente viable, facil de utilizar y puede ser aplicada manualmente
en pequeiias parcelas.

En los tres invernaderos desinfectados mediante esta técnica se ha observado una
reduccién importantisima de la presencia de adventicias. En E-1 dos afios después sigue
siendo evidente la diferencia entre la parcela testigo y el resto del invernadero, aun a pe-
sar de que no se ha tomado ninguna medida preventiva para la desinfeccion.

En las condiciones de la zona ha resultado mds efectiva la solarizacién que la biofu-
migacion o biosolarizacién. Aun a igual efectividad seria preferible la solarizacion, ya que
el estiércol es caro y escaso debido a lo reducido de la campafia. Ademds debe tenerse en
cuenta que la utilizacién de éste como biofumigante debe hacerse con cautela debido al
riesgo de fitotoxicidad para el cultivo y de contaminacién de acuiferos por nitratos.

Destaca en las tres experiencias desarrolladas que la solarizacion no sélo consigue
una desinfeccion del suelo correcta, sino que ademds fomenta las buenas pricticas agri-
colas en el manejo del invernaderos que, por el ciclo productivo de la zona, suelen quedar
muy descuidadas. A fnales de junio entran en produccion las parcelas situadas al aire
libre, por lo que los agricultores suelen dejar los restos del cultivo dentro del invernadero
hasta una semana antes de la nueva plantacidn, aproximadamente a mediados de octubre.
Asi pues, solarizar a mediados o finales de julio obliga a retirar los restos del cultivo y de
forma paralela a la desinfeccion del suelo, las elevadas temperaturas asumidas en el inte-
rior del invernadero consiguen una higienizacién de la instalacion. Se consigue un «vacio
sanitario» que no sdlo repercute en los patégenos del suelo.

Es importante, para el control de nemdtodos, realizar un muestreo previo preciso
para conocer el nivel de poblacién de nemdtodos y su distribucion en el invernadero, ya
que, para niveles bajos, dejar el terreno libre de cultivo y adventicias durante la tempora-
da estival puede ser suficiente para su control, como ha ocurrido en el testigo de E2.

El periodo de solarizacién elegido como éptimo en nuestras condiciones es el com-
prendido entre la primera mitad de julio y final de agosto, fechas de mayor intensidad de
radiacidn solar. En este periodo, de tres a cuatro semanas serdn mds que suficientes para
conseguir una correcta desinfeccion del invernadero.
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Tabla 1. Conteo de nemdtodos pre y post tratamiento - E1

Juveniles y huevos de Meloidogyne / 100 g de suelo

Tratamiento Media inicial Media final re dlz)cién
Biofumigacion 1 303 17 94,39
Biofumigacion 2 319 30 90,60
Solarizacién 919 9 99,02
Testigo 297 95 68,01

Tabla 2. Conteo de nemdtodos pre y post solarizacion - E2
Juveniles y huevos de Meloidogyne / 250 cm? sol

Muestra Presolarizacion Postsolarizacién
Bloque 1 215 0
Bloque 2 66 0
Bloque 3 204 0
Bloque 4 900 0

Extracciéon de nematodos del suelo segtin bandejas Baermann.
Tabla 3. Conteo de nemdtodos pre y post solarizacién - E3
Juveniles y huevos de Meloidogyne / 250 cm? sol

Muestra Presolarizacion Postsolarizacién
Bloque 1 1400 0
Bloque 2 3795 5
Bloque 3 1443 4
Bloque 4 2246 0

Extraccion de nemadtodos del suelo segtin bandejas Baermann.
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Tabla 4. Registro de temperaturas - E2

T* min. T* max. T* min. T* max. T* min. T* max.
Fecha ambiente ambiente | suelo 35 cm | suelo 35 cm | suelo 55 cm | suelo 55 cm

27/07/2007 23,24 59,22 27,91 42,46 27,12 37
28/07/2007 22,86 59,9 39,22 42,94 37 37,44
29/07/2007 25,17 58,55 39,67 42,94 37 37,88
30/07/2007 25,56 58,55 39,67 43,42 37,44 37,88
31/07/2007 25,17 57,24 39,67 43,42 37,88 38,32
01/08/2007 25,17 57,24 39,67 42,94 37,88 38,32
02/08/2007 24.4 56,6 40,13 43,42 37,88 38,32
03/08/2007 26,34 57,89 40,13 42,94 38,32 38,77
04/08/2007 23,63 57,89 39,67 42,94 38,32 38,77
05/08/2007 23,63 55,97 39,67 42,94 38,32 38,77
06/08/2007 26,34 45,89 40,13 42,94 38,32 38,77
07/08/2007 22,09 54,74 37,88 41,05 37,44 38,32
08/08/2007 25,17 44,89 38,32 41,05 37,44 37,88
09/08/2007 25,56 42,46 37 39,22 37 37,44
10/08/2007 23,63 54,74 35,7 38,32 36,13 37
11/08/2007 23,24 55,97 36,13 40,13 36,13 36,57
12/08/2007 2791 57,89 38,32 41,52 36,57 37
13/08/2007 24,01 56,6 38,77 41,99 37 37,44
14/08/2007 21,71 57,89 38,77 42,46 37,44 37,88
15/08/2007 24.4 57,89 39,67 42,94 37,88 38,32
16/08/2007 25,56 53,53 39,67 42,94 38,32 38,77
17/08/2007 27,12 54,74 39,22 41,99 38,32 38,77
18/08/2007 23,63 56,6 38,77 42,46 38,32 38,77
19/08/2007 23,24 51,79 39,22 42,46 38,32 38,77
20/08/2007 25,95 29,5 38,77 40,59 38,32 38,32
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Figura 1. Tabla para evaluacién de nemdtodo Meloidogyne en raices

Reot-knot Rating Chart

). Bridgeand 5, L. J. Pags 1980 Tyopical Pesr Managerent 20(3): 295-256

Figura 2. Evolucién de la temperatura de suelo a 35-40 cm de profundidad, y de la
temperatura media en el exterior del invernadero en El
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Figura 3. Evolucién de la temperatura ambiental en el interior del invernadero E2 y
del suelo del mismo a dos profundidades

Temperatura (°C)
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Figura 4. Evolucion de la temperatura de suelo a 50 cm de profundidad en E3
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Foto 1. Aspecto de raices de melén Foto 2. Aspecto general del invernadero
atacadas por Meloidogyne antes E-2 antes de la solarizacién
de solarizacion en E-1

Foto 3. Aspecto del cultivo antes de la Foto 4. Aspecto de E-1 durante la
solarizacion en E-3 solarizacion

859



Foto 5. Aspecto de invernadero E-2 al Foto 6. Aspecto de invernadero E-3
inicio de la solarizacién durante la solarizacién

Foto 7. Toma de muestras para conteo de
nemadtodos tras solarizacion en E2

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BELLO, A.; LoPEZ-PEREZ, J.A. y Diaz VIRULICHE, L. «Biofumigacidn y solarizacién como
alternativas».

Diaz, S.; RobriGUEZ, A. y GaLLO, L. «Solarizacién y biosolarizacion: alternativas a la
desinfeccidn quimica de suelos agricolas».

FERNANDEZ, C.; ORNAT, C.; SorRIBAS, F.J.; TALAVERA, M. y VERDEIO-LUcas, S. «Elabora-
cién de modelos de prediccidn para el manejo de Meloidogyne en cultivos hortico-
las y evaluacién de métodos biorracionales». Proyecto MCYT AGL2004-2007.

TaLAVERA, M. «Manual de nematologia». Quaderns d’Agricultura 7. Conselleria d’Agri-
cultura i Pesca. Govern de les Illes Balears.

Varios. «Manual de laboratorio. Diagnéstico de hongos, bacterias y nemdtodos fitopatd-
genos». Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Direccién General de
Sanidad de la Produccion Agraria.

860



