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Capitulo 5
Alternativas para el manejo de patogenos
de suelos en los sistemas horticolas

Leticia Rubio, Roberto Bernal, Jorge Arboleya y Diego Maeso

1. Introduccion

La horticultura es una actividad intensiva en el uso de recursos y especia-
lizada. En general, se realiza mas de un cultivo por afo, o un cultivo de
ciclo largo en un mismo cuadro o invernaculo, lo que implica varias labo-
res de preparacion del suelo, una alta extracciéon de nutrientes y pérdida
de materia organica, necesidad de riego, entre otras medidas de manejo.
Este manejo conduce al deterioro del recurso suelo y consecuentemente,
al aumento de patégenos que limitan la productividad de los cultivos.

La produccion horticola de Uruguay se realiza en las zonas sur (Cane-
lones, Montevideo y San José) y en el norte del pais (Salto y Bella Uni6n),
se extiende sobre 9.774 ha y ocupa 2.430 productores. El 66% de la pro-
duccibén se genera en la zona sur y esta es mayoritariamente proporcio-
nada por cultivos a campo, principalmente cebolla, boniato, zanahoria
y zapallo. La zona norte, con el 34% de la produccion, concentra la pro-
duccién protegida, con cultivos de tomate, pimiento, zapallito, frutilla y
berenjena (DIEA, 2015).

En la zona sur, la produccién de cultivos a campo ha utilizado am-
pliamente el laboreo convencional (arado de rejas, rastras y rotovador en
elevado niimero de veces), manejo que ha contribuido a la degradacion
del suelo, disminuyendo sus propiedades fisicas y generando procesos
erosivos (Arboleya et al., 2010). En este sentido, a partir del afio 2000 se
han desarrollado numerosas investigaciones tendientes a implementar
distintas practicas tecnoldgicas para revertir los procesos de degradacion
del suelo, tales como la inclusion de abonos verdes, el laboreo reducido y
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el uso de enmiendas organicas. Los problemas sanitarios, fundamental-
mente de malezas en etapa de almacigos, han constituido otra limitante
para los cultivos del sur y han requerido de la implementacion de nuevas
técnicas para la desinfeccion de suelos.

En la zona norte, la horticultura protegida tuvo sus primeras expe-
riencias en la década de 1970; paulatinamente, se fue incrementando y
se generalizd en la de 1990. Esta tecnologia permiti6 extender la tem-
porada de cultivos, producir en contra-estacién y mejorar la calidad de
las hortalizas comercializadas. Actualmente, hay unas 400 ha de inver-
naderos en los alrededores de Salto y Bella Unién y 300 ha en el sur del
pais (DIEA, 2015), en las que se cultiva esencialmente tomate y morron.
Estos sistemas productivos hacen un uso intensivo del suelo pues los
invernaderos son estructuras costosas que permanecen en el mismo
lugar por lo menos diez afos; por lo tanto, se procura tener cortos in-
tervalos de tiempo sin cultivos. Con los afos, la intensificacion del uso
del suelo y la estructura protegida han acentuado algunos problemas
como: la degradacion del suelo por exceso de sales, la disminucién de la
materia organica y el aumento de plagas y enfermedades. Algunas en-
fermedades de suelo se tornaron complejas de manejar y causaron im-
portantes pérdidas y los nematodos se convirtieron en un gran proble-
ma. Con la aparicion del bromuro de metilo, fumigante utilizado para la
desinfeccion de suelos, las limitantes sanitarias fueron controladas du-
rante varios afios. Se trataba de un producto de rapida accion, amplio
espectro y facil aplicaci6n. Las ventajas de manejo y su eficiencia para
control de nematodos, malezas y algunos hongos de suelo, determina-
ron que muchos productores lo adoptaran y fueran dependientes de su
uso. No obstante, al constatarse que el bromuro de metilo, ademas de
ser peligroso para la salud y de ser un biocida no selectivo, era perju-
dicial para la capa de ozono, se firmaron acuerdos para disminuir pro-
gresivamente su aplicacion hasta la prohibicion total de su utilizacion.
En este contexto, fue necesario recurrir a la bisqueda de alternativas
sostenibles y eficientes para la desinfeccién de suelos horticolas. En el
afio 1999 se comenzo un proyecto demostrativo (INIA-ONUDI-DINAMA)
de tecnologias alternativas al bromuro de metilo en Salto y Bella Unidn,
donde se instalaron diferentes manejos quimicos, fisicos, biologicos y
combinaciones de ellos, con el objetivo del control de plagas de suelos
en una forma sustentable.
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2. Métodos de desinfeccion de suelos

Las alternativas para la desinfeccién de suelos pueden clasificarse en:

e Quimicas: en general son productos fumigantes de amplio espectro,
que ofrecen una solucién rapida y eficiente, pero cuestionados por sus
efectos ambientales adversos. Entre ellos se encuentran los principios
activos: 1,3 dicloropropeno/cloropicrina, metam sodio, ioduro de me-
tilo, algunos fosforados y abamectina.

e Fisicas

- Solarizacion y colector solar, que utilizan la energia solar para calen-
tar el suelo o sustrato y desinfectarlo.

- Vapor de agua: se utiliza un flujo de vapor que pasa a través del suelo
o sustrato, elevando su temperatura para desinfectarlo.

e Biolégicas

- Biofumigacién: combina la solarizacion y la descomposicion de mate-
ria orgénica incorporada al suelo.

- Microorganismos, tales como Trichodermay Azospirillum, aplicados
al suelo para combatir patégenos.

3. Alternativas fisicas y bioldgicas utilizadas para la
desinfeccion de suelos horticolas en Uruguay

3.1. Solarizacion

Esta técnica se basa en el calentamiento del suelo a una temperatura de
entre 36 y 50 °C en los primeros 30 cm, mediante la radiacion solar, con
la finalidad de controlar organismos patdgenos. Este incremento de la
temperatura resulta letal para muchos patégenos, semillas y nematodos
(Pullman et al., 1981). Ademas, la solarizacién provoca cambios favora-
bles en las poblaciones y actividades microbianas, y en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, mejorando el desarrollo, el crecimiento y la
productividad de los cultivos (De Vay y Katan, 1991).

La técnica consiste en cubrir un suelo, que debe permanecer himedo,
con un polietileno fino y transparente, quedando expuesto a la luz solar
durante los meses con mayor radiacion solar (Figura1). La efectividad del
método depende de la duracion del dia, la intensidad solar, las caracte-
risticas del plastico y del tipo de suelo (Bernal, 2005; Casanello, 2003).

Las temperaturas en el suelo solarizado son 5-15 °C mayores compa-
radas con las del suelo no solarizado (Katan y Gamliel, 2012). En suelos
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solarizados donde se ha logrado buen control de malezas y enferme-
dades, las temperaturas méaximas obtenidas se sitdan en torno de 45 a
50 °Cy 38 a 45 °C a profundidades de 10 a 20 c¢m, respectivamente.

¢Como se realiza la solarizacion?

Es importante una buena preparacion del suelo (no debe quedar compac-
tado y no debe haber terrones), de forma de lograr una buena colocacion
del polietileno y un calentamiento homogéneo. El polietileno debe colo-
carse bien tensado y sellado para evitar la presencia de espacios de aire
entre él y el suelo, pues estos espacios se tornan en una capa aislante que
reduce la absorcién de radiacién y el calentamiento del suelo, lo cual re-
duce el efecto de solarizacion (Figura 2). En el caso de invernaderos, es
recomendable que cubra toda la superficie y no solo los canteros, de modo
de evitar que queden zonas desprotegidas y con potencial presencia de
inoculo (efecto borde). Es aconsejable utilizar polietileno ultravioleta (uv)
transparente de 35-40 micrones de espesor. Se debe mantener el suelo
hiimedo, en al menos 50 cm de profundidad, durante todo el tratamiento,
ya que la humedad aumenta la conductividad del calor en el suelo. Cuando
la técnica se realiza en invernaderos, estos deben permanecer cerrados y
sin roturas.

3.1. Biosolarizacion y biofumigacion

La biofumigacion consiste en suprimir patégenos de suelo mediante
sustancias quimicas volatiles liberadas por la descomposiciéon de resi-
duos organicos (Mitidieri, 2005). Existe una amplia lista de residuos or-
ganicos que se pueden usar con tal fin como estiércoles, abonos verdes
(sorgo y maiz), brasicas y restos de cultivos. La técnica en si consiste en
enterrar la materia organica fresca, a razéon de 5-10 kg/m?, a una profun-
didad de unos 25 cm (Figura 3). Posteriormente, se riega y se mantiene
la humedad para retener los gases que la materia organica desprende en
su descomposicion.

Se ha comprobado que esta técnica mejora la estructura del suelo,
promueve el crecimiento radicular del cultivo y estimula la actividad de
los microorganismos benéficos. Sus efectos son duraderos y pueden ser-
vir para més de un cultivo, siendo acumulativos a largo plazo. La efectivi-
dad de las enmiendas depende de su composicion (en general tienen baja
relacidon carbono (C)/nitrégeno (N), menor a 20), del estado de hidrata-
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cién de los residuos antes de su incorporacion al suelo, de su concentra-
cién y del tiempo de exposicion.

La biosolarizacion es la acciéon combinada de la solarizacion y la
biofumigacion, o sea, es la incorporacién al suelo de diferentes mate-
riales organicos (estiércoles, abonos verdes, restos de cultivos, etc.) y su
posterior cobertura con polietileno transparente de 35-40 micrones.

FIGURA 1. SOLARIZACION EN INVERNACULO (IZQUIERDA), SOLARIZACION
EN CANTEROS PARA CEBOLLA O FRUTILLA (DERECHA)

Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA 2. COLOCACION DEL POLIETILENO EN LOS CANTEROS A SOLARIZAR

Fuente: E. Vicente y J. Arboleya.
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FIGURA 3. CULTIVOS DE SORGO Y COLZA UTILIZADOS PARA REALIZAR
BIOSOLARIZACION.

Fuente: E. Vicente.

Experiencias de solarizacion y biosolarizacion para la desinfeccion de
suelos horticolas en Uruguay

Zona norte

En la década de 1980, Bernal hizo las primeras experiencias de solariza-
cion en la Estacion Experimental Litoral Norte, Centro de Investigacio-
nes Agricolas Alberto Boerger. Luego, ambas técnicas fueron evaluadas
por INIA a través de distintos proyectos como métodos de desinfeccion de
suelos en sistemas protegidos de Salto y Bella Uni6n, entre 1999 y 2005.

Se evalu6 el efecto de la solarizacion y de la solarizacién maés la incor-
poracién de distintas fuentes de materia organica (maiz, sorgo, brocoli,
compost, restos de tomate y pimiento, gallinaza y cascara de arroz) sobre
el control de nematodos y otros patdgenos, el rendimiento del cultivo y
la presencia de microorganismos benéficos.

Los periodos de solarizacion fueron de 3 a 5 semanas. La efectividad
de estos tratamientos fue evaluada a través de la contabilizacion del nt-
mero de nematodos, raices con presencia de agallas, poblaciéon de bacte-
rias benéficas, presencia de enfermedades y rendimiento comercial (nt-
mero y peso de fruta).

Los resultados demostraron que la solarizacion por si sola fue una
medida efectiva para el control de nematodos y otros patogenos, alcan-
zando temperaturas de hasta 65 °C en los primeros 5 cm del suelo. Sin
embargo, la incorporacién de algunas enmiendas orgéanicas, como el
maiz y la gallinaza, permitié aumentar la temperatura del suelo con res-
pecto a la solarizacion por si misma, por lo que en afios en que las con-
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diciones no son buenas para la solarizacién (baja radiacion), el agregado
de enmiendas tiene un efecto positivo. Ademaés, se observo que todas las
enmiendas utilizadas mejoraron las propiedades fisicas del suelo y con-
tribuyeron a un mayor desarrollo radicular. El compost y la ciscara de
arroz no controlaron satisfactoriamente a los nematodos; sin embargo,
los rendimientos del cultivo fueron similares a los logrados con los tra-
tamientos con fumigantes, quizas, porque estos tratamientos contribu-
yeron seguramente a una mayor exploracion radicular. En cuanto a las
enmiendas evaluadas, la biosolarizacién con brécoli y con restos de maiz
(5-10 kg/m?) tuvo igual o mejor control de nematodos y rendimiento co-
mercial que los fumigantes (Tabla 1), por lo que son manejos altamente
recomendados. Finalmente, las incorporaciones sucesivas de enmiendas
organicas con solarizacién aumentaron la poblacion de bacterias benéfi-
cas y mejoraron las propiedades fisicas del suelo.

Estos trabajos permitieron concluir que la solarizacion y la biosola-
rizacion son métodos efectivos para la desinfeccion de suelos horticolas
en el norte del pais. Para maximizar su eficiencia deben realizarse desde
mediados de diciembre y hasta fines de enero, y por un periodo de al
menos 30 dias (Bernal et al., 2003). Actualmente, aproximadamente el
90% de los productores de cultivos protegidos del norte del pais aplica
la solarizacién.

TABLA 1. EFECTO DE LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS SOBRE EL
RENDIMIENTO, LA NODULACION DE RAICES, Y EL CONTENIDO DE MATERIA
ORGANICA (MO) Y NITRATOS

Tratamiento ‘Rendimiento (ka/m?) Indice de nedulacion* M.0.%**  Nitratos

Maiz + Solarizacion 85a 03b 1,64 33

Céscara de arroz 75b 54a 1,99 18

Bromuro de metilo 7.0 be 0.6b 1,21 18

Metam sodio + Solarizacion 6.8 be 55a 1,55 18

Testigo 6.0¢c 7.0a 1,39 17
Notas:

* Nodulacion de raices por nematodos, segun escala de Bridge y Page (1980).

** Porcentaje de materia organica.

Los tratamientos seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes, LSD
al 5%.

Fuente: Bernal et al. (2005).
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Zona sur

En la zona sur del pafis, la solarizacion se implement6 en la década de
2000, para el control de enfermedades y malezas en canteros para alma-
cigos de cebolla. Se logr6é una reducciéon muy significativa en el nimero
de malezas en canteros solarizados (Tabla 2), efecto que se mantuvo en
los 100 dias posteriores a levantar el polietileno de los almacigos. Los
tratamientos solarizados alcanzaron, en los primeros 5 cm de suelo, tem-
peraturas superiores a 60 °C (Figura 4), mayores a las que se citan como
necesarias para afectar la germinacién de las malezas. Se concluyd, ade-
mas, que el periodo de solarizacién de 30 dias es adecuado y reduce sig-
nificativamente el banco de semillas de malezas, siendo mas efectivo si se
realiza antes de que finalice el mes de enero (Arboleya, 2018).

TABLA 2. NUMERO DE MALEZAS POR METRO CUADRADO DE CANTERO
SOLARIZADO Y NO SOLARIZADO EN ALMACIGOS DE CEBOLLA

N° de malezas/m?
sitio 2

Tratamiento sitio 1 sitio 3

Sin solarizacion 760 350* 6934

Solarizacién + Riego 3 6 0

Solarizacion, sin riego 0 25 118
Notas:

* Con 3 aplicaciones de glifosato.
Fuente: Arboleya (2018).
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FIGURA 4. TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA A 5 CM DE PROFUNDIDAD EN
SUELO SOLARIZADO
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Fuente: Arboleya (2018).

En cuanto al efecto de la solarizacion para el control del nematodo del
tallo (Ditylenchus dipsaci (Kiihn) Filip.) en los alméacigos de cebolla, la
técnica no fue 100% efectiva; sin embargo, redujo significativamente la
enfermedad. Si bien la solarizacion reduce los problemas de este nema-
todo, debe complementarse con alguna otra medida, como puede ser la
rotacion con otras especies no hospederas, para mejorar su control.

Otro problema sanitario de los alméacigos de cebolla lo constituye la
podredumbre blanca causada por el hongo Sclerotium cepivorum Berk.,
el cual produce estructuras de resistencia llamadas esclerotos, que pue-
den sobrevivir en el suelo y en restos de cultivo por cinco a seis afios. La
incidencia de podredumbre blanca y el nimero de esclerotos/100 g de
suelo fueron evaluados tras distintos periodos de solarizacién. Se obser-
v6 que la incidencia de la enfermedad y el niimero de esclerotos tuvieron
una reduccidn significativa en las parcelas en las que se solariz6 conse-
cutivamente y que por el contrario el beneficio se pierde gradualmente al
dejar de solarizar (Tabla 3).
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TABLA 3. NUMERO DE ESCLEROTOS/IOO G DE SUELO EN EL MOMENTO DE
SEMBRAR EN TRES TEMPORADAS

Temporada de siembra

- 2012 2013
No solarizado 13 36a 29a
Solarizado 1 ano (2011) 4 14 ab 19b
Solarizado 2 anos (2011, 2012) 3 12b 15b
Solarizado 3 anos (2011, 2012 y 2013) 4 8b 3c

Nota: Los tratamientos seguidos por la misma letra no son significativamente diferen-
tes, LSD al 5%.
Fuente: Arboleya (2018).

La solarizacion constituye una técnica eficiente y eficaz para desinfec-
tar canteros de almécigos de cebolla, ya que controla malezas y reduce
significativamente los problemas por nematodos y podredumbre blanca,
por lo que es una técnica ampliamente usada.

4. Consideraciones finales

Actualmente, se dispone de varios métodos alternativos a los tradiciona-
les fumigantes para el control de patdgenos de suelos, estos pueden usar-
se solos o complementarse. La solarizacion y biosolarizacion en nuestros
sistemas productivos han demostrado alta eficiencia para el control de
malezas y nematodos, asi como un incremento en los niveles de nutrien-
tes y de organismos antagonistas en el suelo. Por ello, la solarizacién ha
sido adoptada por un gran namero de productores como herramienta
fundamental antes de instalar un cultivo. Ademas de los beneficios men-
cionados, estas practicas de manejo garantizan la seguridad alimentaria
y el cuidado del ambiente y, aunque son procedimientos que requieren
planificacion y tiempo, en el mediano y largo plazo se vuelven equilibra-
dos, sustentables y mas rentables.
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