
fumigación química
de suelos en cultivos
hortícolas, flor corta-
da, fresas, frutales y
viñedos, así como su
eficacia en el manejo
de organismos de
suelos patógenos de
plantas, han permiti-

do la eliminación del
BM como fumigante
del suelo. El BM y sus
usos críticos acaba-
ron en España en el
año 2009, pero se si-
guen realizando tra-
bajos para la búsque-
da de alternativas.
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PARA NEMATODOS TIENE UNA EFICACIA SIMILAR A LA QUÍMICA SOBRE TODO SI SE COMBINA CON SOLARIZACIÓN

Importancia ambiental y eficacia
de la biodesinfección de suelos

La desinfección quí-
mica de suelos era
una práctica habitual
y especialmente ne-
cesaria en las zonas
de agricultura inten-
siva del sureste pe-
ninsular. La aplicación
de alternativas a la
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E

n la revisión de la desinfección de sue-
los de Sanz Rodríguez y Dueñas Lina-
res (1973), publicada por los Servicios
de Extensión Agraria (SEA), del

antiguo Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentación (MAPA), señalan que los des-
infectantes utilizados actúan por emisión de
vapor, teniendo en mayor o menor grado efec-
to fungicida, nematicida, herbicida o insectici-
da. En el año 1973 la desinfección química
del suelo se había convertido en una practica más
de cultivo, especialmente en zonas costeras del
sureste español dedicadas a la producción de hor-
talizas extratempranas por los resultados satisfac-
tohos de su aplicación. Entre las consideraciones
generales para su empleo se resaltan: odejar el
terreno limpio de restos vegetales antes del tra-
tamiento » o que 'as estercoladuras fuesen dis-
minuyendo el efecto de los desinfectantes», afir-

maciones que resultan curiosas cuando se co-
nocen los fundamentos teóricos de la biodesin-
fección de suelos, investigaciones basadas fun-
damentalmente en el uso de materiales orgáni-
cos de origen vegetal o animal como los restos
de cultivos o el estiércol (Lacasa et al. 2002,
Barres eta!. 2006, Bello et al. 2008, Díez-Rojo
2010). Por otro lado, Sanz Rodríguez y Dueñas
Linares (1973) resaltan la necesidad de realizar
un riego entre cinco y ocho días antes de su
aplicación en el caso de los suelos enarena-
dos, indicando que es importante
sobre todo si se

Foto 1. a) Dispositivos para la desinfección de suelos;
b) desinfectando el suelo en Hermigua (La Gomera),

cl desinfección con BM bajo láminas de plástico,
metodologia similar a la biodesinfección de suelos (Sanz

Rodríguez y Dueñas Linares 1973).

pretende que la desinfección tenga efecto her-
bicida, aunque olvidan una vez más la importan-
cia de la capa de materia orgánica que transfor-
man a los enarenados de Almería en sistemas
singulares de producción supresores de patóge-
nos por su efecto biodesinfectante. Señalan la
necesidad de apelmazare) suelo y si es posible
dar un riego ligero por aspersión, aspectos que
están relacionados con la retención de los gases
o con la creación de condiciones de anaerobio-
sis, ambas con efecto desinfectante, como ocu-
rre en el caso de la biodesinfección. Por otro la-
do analizan el riesgo del uso de abonos nitroge-
nados para algunas leguminosas como las judí-
as, que causan un desarrollo vegetativo
desordenado, hecho que puede hacerse exten-
sivo a otras hortalizas, así como el efecto fitotó-
xico de los residuos de los desinfectantes quími-
cos, para lo cual diseñaron un método de valo-
ración utilizando semillas indicadoras de Lepidium
sativus (cebolleta o mastuerzo), lechuga o toma-
te, así como cebolla en el caso concreto de los
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Foto 2 Experimento de biodesinfección en hortalizas (Marchamalo, Guadalajara).

suelos bromurados. Al mismo tiempo indican
que son productos peligrosos para la salud hu-
mana (con categorías B o C). Se describen los
desinfectantes químicos recomendados:
- Bromuro de metilo (BM) con cloropicrina.
- Dibromocloropropeno (DBCP, Nemagon).
- Cloropicrina.
- Dicloropropano + dicloropropeno (DD).
- Dicloropropeno.
- Dicloropropano + dicloropropeno +

isotiocianato de metilo (Di-Trapex).
- Dazomet.
- Metam-sodio (metam-Na).

La mayoría de los desinfectantes tienen una
acción parcial, actuando sólo como fungicidas o
como nematicidas, herbicidas o insecticidas,
señalándose una serie de precauciones por su
alta toxicidad por lo que debían ser aplicados
por personas autorizadas. Las dosis de aplica-
ción pueden llegar a 1.000 kg/ha como en el
caso del BM ó 1.8001/ha en el metam-Na, re-
percutiendo económicamente en el coste de la
producción. Las temperaturas óptimas de apli-
cación recomendadas estaban entre 15-20°C,
que coinciden con el período en el que los ne-
matodos termófilos del género Meloidogyne es-
tán inactivos. Después de su aplicación reco-
mendaban que el suelo descansase en la ma-
yoría de los casos durante un mes. El uso de
los desinfectantes químicos estaba recomen-
dado en cultivos extensivos, como cereales, re-
molacha, leguminosas o papas, para el control
de nematodos formadores de quistes de los gé-
neros Heterodera o Globodera, nematodos es-
pecíficos que con una simple rotación de culti-
vos se pueden resolver los problemas que cau-
san. Se debe resaltar que el uso de cloropicrina
no estaba autorizado en España, por motivos
históricamente conocidos. Los efectos del Di-
Trapex, dazomet y metam-Na se fundamentan
en la liberación de isotiocianato de metilo que
es la base de la biofumigación cuando se utili-
zan brasicas. La biofumigación en un principio
se basó en la liberación de compuestos nitroge-
nados originados durante la descomposición
de restos vegetales y orgánicos (Kirkegaard et

a/. 1993, Bello 1998, Bello eta!. 2000, 2003,
2008, Díez-Rojo 2006, 2010, Torres et a/.
2007, Díez-Rojo et a!. 2008). Por último, desta-
can que la aplicación de desinfectantes quími-
cos está relacionada con el diseño de maquina-
rias que se describen en la mayoría de las figu-
ras que aparecen en la monografía, debiéndose
señalar una sobre la desinfección de suelos en

Hermigua (La Gomera) (foto 1), que nos permi-
te destacar el gran desarrollo en el año 1973
de los desinfectantes químicos.

Biodesinfección de
suelos

Se estimó en 1995 en España un consumo
de BM para usos agrícolas en 4.238,56 t, se-
gún una encuesta efectuada entre las comuni-
dades autónomas por el antiguo MAPA (Noval
Alonso 2004). A partir de esta fecha las canti-
dades disminuyeron, tanto en lo relativo a los
tipos de cultivos para los que se utilizaba, áre-
as geográficas en las que se practicaba la fumi-
gación con BM, como en las cantidades (dosis
y formulaciones) utilizadas por unidad de su-
perficie en los cultivos donde no existían alter-
nativas. Los consumos de BM en 1995 incluyen
cultivos de tomate (Alicante, Almería, Murcia),
patata (Valencia), judías verdes (Almería), san-
día (Almería, Valencia), calabacín (Almería), me-
lón (Almería), pepino (Almería), pimiento (Mur-
cia, Alicante, Almena), zanahoria (Cádiz), otras
hortalizas (Cádiz, Valencia, Barcelona), flor cor-

tada (Cádiz, Sevilla, Barcelona), producción de
fresa (Huelva, Barcelona, Mallorca), viveros de
fresa (Segovia, Ávila, Navarra, Palencia. Huelva,
Valladolid), con uso menor en cítricos (Bello et

al. 2000).
La desinfección química de suelos era una

práctica habitual y especialmente necesaha en
las zonas de agricultura intensiva del sureste
peninsular (Lacasa et al. 2002). La aplicación
de alternativas a la fumigación química de sue-
los en cultivos hortícolas, flor cortada, fresas,
frutales y viñedos, así como su eficacia en el
manejo de organismos de suelos patógenos de
plantas, han permitido la eliminación del BM

corno fumigante del suelo (Bello et al. 2008,
Díez-Rojo 2010). El BM y sus usos críticos aca-
baron en España en el año 2009, pero se si-
guen realizando trabajos para la búsqueda de
alternativas, que comenzaron de manera más
intensa desde 1992, recogiéndose los resulta-
dos de estas investigaciones en Barres et al.

(2006), publicación que analiza la situación de
BM a nivel mundial y aportan alternativas para el
manejo de patógenos de vegetales de origen
edáfico. Bello 1998, Bello et al. (2000, 2003,

La materia orgánica utilizada debe tener una relación C/N
entre 8y 20 para que pueda dar lugar a compuestos con
efectos biocidas o biostáticos y complementarse para la
retención de los gases con la utilización de plásticos o la
creación de una capa aislante de arcilla 
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Foto 3. Biodesinfección de suelos en un viñedo de Jumilla
(Murcia, agosto de 2005).
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2008) analizan el interés de la biodesinfección
como alternativa al BM tratando de sintetizar los
resultados de trabajos anteriores. Se han des-
arrollado diferentes alternativas al uso del BM,
destacando entre las no químicas el uso de sus-
tratos, rotación de cultivos, empleo de varieda-
des resistentes y el injerto, sobre todo en cucur-
bitáceas, solanáceas, frutales y viñedos, sin olvi-
dar otras alternativas como vapor de agua,
solahzación, así como la biodesinfección cuya
eficacia se incrementa cuando for-
man parte de un sistema de produc-
ción integrada de cultivos (IPM: Inte-
grated Protection Management). En
general las alternativas propuestas
tienen menor coste económico y hes-
go ambiental, así como para la salud
de agricultores y consumidores.

La biodesinfección combinada
con solarización (biosolarización) se
ha desarrollado en cucurbitáceas (Al-
mería, Castilla-La Mancha, Madrid,
Murcia y Valencia), tomate (Cananas y
Valencia), flor cortada (Cádiz y Valen-
cia), cítricos y frutales (Valencia), vi-
ñedos (Castilla-La Mancha y Murcia), platane-
ras (Cananas), espinacas (Madhd) y zanahorias
(Alicante y Andalucía). Se han utilizado como
biodesinfectantes estiércoles frescos, así como
otros restos de cultivos entre ellos cascarilla de
arroz, champiñón, olivo, brasicas, flores y restos
de jardines. Los costes de los biodesinfectantes
son similares a la aplicación de enmiendas orgá-
nicas, práctica cultural que se realiza de forma
habitual en aghcultura ecológica e integrada. La
biodesinfección es eficaz en el control de bacte-
has, hongos, insectos, flora arvense y nematodos
de modo similar a los pesticidas convencionales,
pudiendo también regular los problemas de viro-
sis. La biodesinfección es una alternativa que
permite reducir el uso de alternativas químicas
en la eliminación de BM por mandato del proto-
colo de Montreal, por su efecto destructivo de la
capa de ozono estratosférico (Barres et al.

2006, Bello eta). 2008, MBTOC 2008, Díez Ro-
jo 2010).

La gran complejidad de los procesos quími-
cos, físicos y biológicos que regulan la biodesin-
fección de suelos, no es un factor limitante para
que pueda ser una alternativa de fácil aplica-
ción por técnicos y agricultores, dependiendo su
eficacia fundamentalmente de la selección de
la mateha orgánica utilizada, que deben tener
una relación C/N entre 8 y 20 para que puedan

dar lugar a compuestos con efectos biocidas o
biostáticos y complementarse para la retención
de los gases con la utilización de plásticos o la
creación de una capa aislante de arcilla a través
de la aplicación de riego, siendo necesario que
los suelos tengan humedad y actividad biológi-
ca. Se puede comenzar con dosis de mateha or-
gánica altas, de unas 50 t/ha, que se deben ir
reduciendo a lo largo de los años hasta 25 t/ha.
La biodesinfección debe aplicarse dentro de un

programa de producción integrada. La reitera-
ción de la biodesinfección mejora gradualmente
las propiedades del suelo, produciéndose mejo-
ras en la calidad biológica, química, tanto en
macronutrientes y micronutrientes, como el Nt0.

R K o en microelementos, sobre todo en el
Fe biodisponible, densidad aparente, permeabi-
lidad e infiltración con respecto a los suelos que
no incorporan enmiendas orgánicas, observando
una disminución en el agua drenada, optimizan-
do con ello su aprovechamiento en la fertilidad
del suelo. La lixiviación de NO 3 - , que es similar a
la que se obtiene en suelos en los que no se
han incorporado enmiendas orgánicas, incluso a
las dosis de 100 Ola, sobre el riesgo de acumu-
lación de metales pesados en suelos sometidos
a desinfecciones sucesivas no se observó acu-
mulación de los metales estudiados por lo que
se consideran una alternativa sin riesgos para el
medio ambiente ni para los seres vivos (Bello et

al. 2003, 2008, Díez Rojo eta). 2008, Díez Ro-
jo 2010).

Torres eta!. (2007) estudian el efecto biode-
sinfectante de la mateha orgánica en suelos en-
arenados de Almería, donde se ha venido utili-
zando la desinfección química de suelos para el
manejo de nematodos formadores de nódulos
del género Meloidogyne, tratando de recuperar
como alternativa las técnicas tradicionales de

aplicación de la materia orgánica que, podemos
considerar, están fundamentadas en las bases
científicas que regulan los procesos de biode-
sinfección.

Se han realizado expehencias en campo pa-
ra cultivos de clavel en Chipiona (Cádiz) median-
te la utilización de gallinaza y restos de clavel del
cultivo anterior mostrando resultados promete-
dores para el manejo de enfermedades y nema-
todos formadores de nódulos del género Meloi-
dogyne, con resultados similares a los fumigan-
tes químicos (García-Ruíz eta). 2009).

Se han utilizado restos del cultivo de pimien-
tos en el manejo de los nematodos formadores
de nódulos del género Meloidogyne, destacando
los trabajo de Piedra Buena eta). (2006, 2007),
así como los resultados obtenidos por López-
Cepero et al. (2007) cuando utilizan restos de
jardinería, naranjo, olivo, adelfa, pino y boj com-
parándolos con estiércol y brasicas.

En el cultivo de fresas se ha estudiado el
efecto de la biofumigación y de la biosolarización
con gallinaza fresca, a razón de 3 kg/m 2 , para
conocer su comportamiento en la producción y
sobre la flora arvense (Aguirre et al. 2004, Ló-
pez-Martínez et al. 2004). También se ha estu-
diado el efecto de la biodesinfección en cultivos
extensivos, tanto sola como combinada con sola-
rización utilizando hojas de olivo en un olivar pa-
ra determinar su acción herbicida, crecimiento
de los olivos, producción y realizándose una valo-
ración económica, resultados que han sido revi-
sados en Bello eta!. (2003) y Díez Rojo (2010).

Conclusiones
La biodesinfección tiene una eficacia similar

a la desinfección química, sobre todo en el con-
trol de nematodos, resaltando el interés como
desinfectante de suelos, especialmente cuando
se combina con solarización, como parte de un
sistema de producción integrada, siendo una al-
ternativa para los desinfectantes químicos co-
mo el 1,3-D. Se debe señalar que el 1,3-D es un
contaminante de las aguas subterráneas que li-
mita su empleo, presentándose también casos
de fitotoxicidad. Se debe destacar lo que supo-
ne la biodesinfección por su empleo como fumi-
gantes de suelos en la eliminación de unas
60.000 t anuales de bromuro de metilo en los
países del no Artículo 5, de las cuales un 87%
pasaba a la atmósfera como gas con lo que ello
significa por su impacto ambiental (MBTOC
2008, Díez Rojo 2010). •
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