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INTRODUCCION

La solarizacién es un método de desinfeccion del suelo, que aprovecha la energia
solar para aumentar la temperatura del terreno libre de cultivo, unos 8-10 C, mediante
su acolchado, tras un riego abundante, utilizando una lamina de plastico transparente
durante los meses de verano. (Foto 1).

A Foto 1. Solarizacion de una parcela al aire libre

Sin entrar en la descripcion de las ecuaciones que gobiernan el flujo y balance de
energia en el suelo, se puede decir que la temperatura del mismo es el resuitado de
pérdidas y ganancias de calor. El calentamiento del suelo durante la solarizacion se pro-
duce por la concurrencia de varios mecanismos: (Fig. 1):
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CALENTAMIENTO DEL SUI:EIEgraDl}f.%ANTE LA SOLARIZACION
o
R
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PLASTICO
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= Radiacién incidente (onda corta).
E = Flujo de calor latente (evaporacién}.
H = Flujo de calor sensible (infrarroja,
onda larga)

S = Flujo de calor en el suelo

- Por una parte, sobre el plastico incide la radiacién solar de onda corta, de la cual
se pierde aproximadamente un 20 %, segun el plastico, debido a la opacidad y
reflexion del mismo.

- Por ofra parte, el plastico impide la evaporacion del agua del suelo a la atmosfe-
ra, por lo que las gotas de agua de su cara interna se condensan y caen al suelg,
evitandose las pérdidas debidas al flujo de calor latente.

— Asi mismo, se reducen las pérdidas de la radiacién de onda larga (infrarroja) del
suelo a la atmasfera, debido a la opacidad del plastico en esta zona del espec-
tro, fendmeno que da origen al conocido “efecto invernadero”.

Esta reduccion de las pérdidas de calor compensan aguella disminucion de la radia-
cign incidente (20 %), y aumenta el calor disponible para su transmision en el suelo. Esta
transmision, a su vez, se ve favorecida por la mejora en las propiedades térmicas del
suelo hiumedo, que incrementa la capacidad calorifica y la conductividad térmica con
respecto al suelo seco.

La suma de estos efectos se traduce en un aumento de la temperatura del suelo,
del orden de unos 10 2C respecto al suelo no solarizado, obteniéndose temperaturas
que mantenidas durante un periodo minimo de un mes, ejercen un efecto desfavorable
en la supervivencia de numerosos organismos patogenos del suelo (hongos,
nematodos, bacterias, asi como semillas de malas hierbas). Junto a éste control de
patogenos del suelo, la solarizacion conlleva un efecto adicional positivo consistente en
un incremento en el rendimiento del cultivo posterior.

Todos estos efectos, asi como el coste, las ventajas vy limitacicnes y la situacion
actual de esta técnica, seran analizados en esta publicacion.
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TECNICA DE APLICACION

Epoca de tratamiento

Las mejores condiciones para aplicar la solarizacion son los dias largos de cielo
despejado, de mayor insolacion, viento en calma, y temperaturas elevadas del aire. En
zonas de clima mediterraneo, este periodo se limita a los meses de verano.

Material

La eleccion del material plastico esta en funcion de sus propiedades opticas y
mecanicas: El material idoneo es el que presente la maxima transmision de la radiacion
de onda corta para maximizar el caientamiento del suelo, y la minima transmision de la
radiacion de onda larga (Infrarrojaj del suelo a la atmosfera, con el fin de minimizar las
pérdidas de calor durante la noche. En funcion de todo ello, el material 6ptimo es el
Polietileno Normal Transparente. En cuanto al grosor, varia entre 100 galgas (= 25
micras = 0.025 mm) y 200 galgas (= 50 micras = 0.05 mm), segun el riesgo de
rotura por el viento, piedras, y otros factores.

Preparacion del terreno

El terreno debe estar libre de vegetales, y bien desmenuzado, con el fin de
proporcionar una superficie o mas lisa posible. Se deben evitar bolsas de aire y
facilitar la penetracion profunda del agua. Lo mas importante para que el
tratamiento sea eficaz es el riego previo a la aplicacion del plastico. Cualguier
forma de rego es aceptable, siempre que sea copioso y deje humedo el suelo en
todo un perfil de 50 cm.

Colocacién del plastico

El plastico puede colocarse manual 0 mecanicamente, siendo importante que la
[dmina quede tensada, y que todos los bordes de ia misma queden bien enterrados
para evitar cualquier renovacion del aire, que disminuiria la temperatura y resecaria el
terreno. £l suelo debe quedar totalmente cubierto para conseguir el efecto térmico en
todo su volumen. (Foto 2).
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A Foto 2. Colocacion manual de plastico.

Duracion del tratamiento

La duracion del tratamiento depende de las temperaturas alcanzadas, del
organismo a controlar, y de las poblaciones de dicho patégeno en el suelo. En general,
se consideran necesarias de 4 a 6 semanas de solarizacion como minimo para cbtener
resultados satisfactorios. El periodo maximo dependera del ciclo del cultivo posterior, y
del envejecimiento del plastico.



EFECTOS

Los efectos letales de la solarizacion dependen por un lado del nivel de temperatura
alcanzada en el suelo; por otro, del tiempo de exposicion a la misma; y por ultimo, del
patogeno a controlar.

Efecto Térmico

El incremento de temperatura se manifiesta a todas las profundidades, aunque las
temperaturas mas elevadas se adquieren cerca de la superficie. Representando
graficamente la evolucion diaria de la temperatura del suelo durante la solarizacién se
obtiene una curva sinusoidal que se va amortiguando con la profundidad {Grafica 1).
Las maximas temperaturas alcanzadas en distintas experiencias, varian entre 50 v
55 «Cabcem,45y50°C a10cm, y 3545 °C a 20 cm de profundidad; es decir, unos
7-14 2C por encima de las del suelo no acolchado.

~ Grafica 1:
EFECTO TERMICO EN PROFUNDIDAD
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La solarizacién practicada en el interior de un invernadero cerrado produce una
elevacion de la temperatura del suelo aln mayor, que puede alcanzar los 16 C de
diferencia con respecto al suelo no acolchado al aire libre, y unos 8-10 °C con respecto
al suelo solarizado al aire libre. Incluso en el suelo desnudo en el interior de un
invernadero cerrado, se obtienen unas temperaturas similares a las registradas
mediante solarizacion al aire libre. Por ello, un sencillo método para obtener un control
relativo de algunos patdgenos es aplicar un riego para, a continuacion, cerrar
totalmente el invernadero en los meses de verano. El principal mecanismo implicado
parece ser la reduccion de las pérdidas de calor por conveccion, estrechamente
relacionadas con la velocidad del viento, creandose una camara de aire caliente y
estatico en el invernadero; éste aire alcanza unas temperaturas superiores a las del
suelo. A ciertas horas del dia se produce un aporte de calor del aire al suelo,
incrementando asi su temperatura. (Foto 3).

A Foto 3. Sofarizacion en el interior de un invernadero cerrado.

En la Grafica 2 se representa la evolucion de las temperaturas del suelo de un “dia
medio”, a 10 cm de profundidad, para 3 modalidades: solarizacion al aire libre (invern
1), una solarizacion en un invernadero cerrado (invern 2), el cierre de un invernadero sin
solarizar (invern 3), y un testigo al aire libre (invern 4).
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Grafica 2:
TEMPERATURAS MEDIAS DEL SUELO EN 3 MODALIDADES DE SOLARIZACION
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El efecto térmico de (a solarizacion trae consigo una accion letal sobre muchos
microorganismos fitopatdgenos, con una reduccion de sus densidades poblacionales, o
de su indculo en el suelo. Esto se fraduce en una disminucion de la incidencia de las
plagas y enfermedades en el cultivo siguiente. Ademas de la muerte térmica directa,
los efectos del calentamiento subletal originan un retraso en la germinacién del
propagulo, tasas de crecimiento reducidas, y un posible control biolégico inducido.

Entre los patogenos del suelo controlados por solarizacion, se citan: hongos,
nematodos, y bacterias, ademas de semillas de malas hierbas.

Efecto Fungicida

Hasta el momento, es en el control de hongos fitopatdgenos de suelo, donde la
solarizacién se ha mostrado mas eficaz. Ejemplos de hongos controlados por
solarizacién son: Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani,
Sclerotium rolfsii, Thielaviopsis basicola, Phytium spp., Plasmodiophora brassicae,
Phyrenochaeta licopersici, Phytophthora cinamomi, Be*rytis cinerea, Sclerotinia spp.,
Rosellinia necatrix, Didymella spp., Bipolaris spp., etc.

El efecto fungicida de las temperaturas alcanzadas en el suelo durante la
solarizacion, se manifiesta en una reduccion de la densidad del indculo a distintas
profundidades, y como consecuencia, en la disminucion de la incidencia de la
enfermedad en el cultivo posterior.

|



La desinfeccion del suelo por energia solar (Solarizacion)

Son numerosos los ensayos realizados en diferentes paises para poner de
manifiesto la eficacia de la solarizacion en el control de distintas especies de hongos
del suelo. En general se necesita menos tiempo de exposicion a la solarizacion para
eliminar los hongos del suelo, en relacion con otros patégenos. (Fotos 4 y 5).

A Foto 4. Dafos producidos por Pythium sp. en cuello de plantas de melon.

A Foto 5. Daros producidos por Rhizoctonia solani en cuello de plantas de pepino.

=l2=
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Algunos hongos antagonistas 0 agentes responsables del control bioldgico, tales
como Trichoderma parecen verse favorecidos por la solarizacién.

Efecto Nematicida

La solarizaciéon se ha mostrado eficaz en el control de numerosos nemétodos
fitoparasitos de importancia econémica, como son las especies del género
Meloidogyne, y diversas especies del género Pratylenchus, asi como otros
nematodos entre los que se citan las especies Globodera rostochiensis, Ditylenchus
dipsaci, Tylenchulus semipenetrans, Heterodera carotae, Rotylenchulus reniformis,
Heterodera schachtii, etc. (Fotos 6 a 11).

La solarizacidn sélo afecta a una parte del ciclo vital de los nematodos: aguelia que
transcurre en el suelo en ausencia de hospedante. Las larvas en el suelo pierden
infectividad y movilidad sufriendo un envejecimiento fisioldgico que es consecuencia del
‘ncremento en la tasa respiratoria derivada del aumento de la temperatura. A partir de
unos 35 °C, todos los procesos vitales de los nemétodos se ven afectados
negativamente, produciéndose su muerte en un periodo muy breve.

A Foto 6. Planta de pepino, afectada por Meloidogyne sp. mostrando nédulos radiculares y
escaso crecimiento.
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A Foto 7. Nodulos radiculares producidos per Meloidogyne sp. en planta de pepino
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A Foto 8. Cultivo de tomates en invernadero, afectado por atague de Meloidogyne sp.
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A Foto 9. Cuitivo de tomates al aire libre afectado por ataque de Meloidogyne sp.

A Foto 10. Quistes del Nematodo dorado de la patata, Giobodera rostochiensis
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A Foto 11. Cultivo de patatas afectado por atague de Globodera rostochiensis

Efecto Herbicida

Desde el comienzo de su aplicacion (israel, 1.976), la solarizacion ha demostrado
su efecto herbicida. Katan y colaboradores, en Israel (1.981), en una revision de los
géneros controlados por solarizacién citan: Amaranthus, Anagallis, Avena, Capsella,
Chenopodium, Convolvulus, Cynodon, Digitaria, Eleusine, Fumaria, Lactuca, Lamium,
Mercurialis, Mclucella, Montia, Notobasis, Phalaris, Poa, Portulaca, Sisymbrium,
Solanum, Sorghum, Stellaria, y Xanthium. En E.E.U.U., Pullman y colaboradores
(1.984), aportan ademas los géneros siguientes: Abutilon, Amsinckia, Calandrinia,
Cyperus, Datura, Echinocloa, Eragrostis, Malva, Orobanche, Oxalis, Senecio, y Sida.

En general, la solarizacion influye notablemente sobre las malas hierbas anuales, en
menor medida sobre las perennes, e incluso sobre ciertas plantas parasitas, como
Orobanche spp.

Efecto Bactericida

La solarizacion provoca que la densidad de poblacidon bacteriana en el suelo
solarizado respecto al control se reduzca significativamente. Esta microflora esta
constituida por bacterias Gram positivas, Agrobacterium, Pseudomonas fluorescentes,
Actinomicetos, etc. Otras bacterias beneficiosas como las Rizobacterias Estimulantes
del Crecimiento Vegetal, y Bacillus spp. aumentan sus densidades y recolonizan las
raices.

n i
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Efecto sobre el cultivo posterior

La solarizacién conlleva un efecto adicional, que consiste en una elevacion del
rendimiento del cultivo posterior. Dicho incremento se observa en el crecimiento
vegetativo, vigor, altura y peso de fas plantas, produccién/planta, y produccion del
cultivo en Kg/Ha. Este efecto sobre el rendimiento se ha observado en varias
estaciones de crecimiento posteriores al tratamiento, incluso en ausencia de
infecciones por patogenos del suelo. Las explicaciones que se han manejado son: por
una parte, el efecto de las bacterias y hongos beneficiosos que sobreviven a la
solarizacién y recolonizan las raices de las plantas; por otra, la liberacion o aumento
que se produce en la concentracion de nutrientes solubles y materia orgénica
asimilables por las plantas; y por ultimo, la eliminacion de patogenos de importancia
secundaria.

Otros Efectos

Ademas de los efectos citados, la solarizacion puede producir cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, consistentes en un significativo incremento en
la concentracion de nutrientes minerales (NO5-, NH,+, Ca++, Mg*+, Cl-, etc.), asi como
de materia orgénica soluble. Estos aumentos, aunque temporales, dan un beneficio
economico adicional a tratamiento. Otros cambios observados afectan a la humedad,
conductividad eléctrica, y atmostfera del suelo.

La solarizacion del suelo proporciona un ambiente gue estimula la actividad de la
biota beneficiosa y favorece el crecimiento de los antagonistas responsables de!
control biologico. Esta nueva distribucién de los microorganismos del suelo estimula el
crecimiento del cultivo posterior, dificulta el desarrollo de organismos fitopatdgenos y
semillas de malezas supervivientes a la solarizacion, retardando la reinfestacion del
suelo durante mas de una estacion de crecimiento.

ml/m



.....La desinfeccion del suelo por energia solar (Solarizacion)

COSTE

Si se quiere establecer una comparacion entre el coste de la solarizacion y el de
una desinfeccion quimica del suelo, es necesario no perder de vista todas aquellas
operaciones que son necesarias en ambos tipos de tratamientos: las labores previas
en el terreno, los riegos necesarios, el tipo de aplicacion del plastico (manual o
mecanica), los jornales necesarios, el coste del material plastico o del producto
quimico, la superficie a desinfectar, la dosis a aplicar, la maguinaria necesaria, o
incluso la contratacion de personal o empresas autorizadas para la aplicacién de
diversos productos. Estos factores hacen que la comparacion de los costes de la
solarizacion con los de diversas desinfecciones quimicas sea algo bastante complejo
de abordar. No obstante , y de una forma general, se podria decir que el coste de la
solarizacion es relativamente bajo en relacion con los productos guimicos actualmente
utilizados. Concretamente es muy inferior a la aplicacion del Bromuro de Metilo, y
similar a la del DD, o del Metam-sodio.

La combinacion de la solarizacion con fumigantes quimicos es una practica muy
interesante, como alternativa a la desinfeccidn quimica del suelo, ya gue puede
reducirse notablemente el tiempo de exposicion a las altas temperaturas, y de paso,
puede disminuirse la dosis del producto, para conseguir el mismo efecto desinfectante
en el suelo.
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VENTAJAS Y LIMITACIONES

Siendo la eficacia de la solarizacion equiparable, cuando no superior, a la de dichos
productos, una de las ventajas es que no implica los problemas de la desinfeccic
quimica relacionados con la contaminacion, asi como los peligros derivados del manegjo
de productos de elevada toxicidad. A continuacién se relacionan las ventajas, asi como
las limitaciones encontradas en dicha técnica.

Ventajas:
£l coste es notablemente bajo, comparado con la desinfeccion quimica, o con la
desinfeccion por vaper.
» No entrana peligrosidad de manejo

¢ No conlleva problemas de acumulacion de residuos toxicos ni de contaminacion
ambiental.

* Es un método sencillo, que no requiere material ni maquinaria especial.

« Es polivalente a diversos grupos de patégenos del suelo: Hongos, Nematodos,
Bacterias, Malas Hierbas, etc.

 Su eficacia es comparabie a la de los mejores tratamientos quimicos siempre gue
se aplique en zonas adecuadas.

* No se alteran las propiedades fisico-quimicas del suelo, al no tratarse de un
calentamiento excesivo (lo gue si ocurre con el vapor de agua).

» No conlleva un efecto drastico sobre el equilibrio bioldgico del suelo. A diferencia
de las desinfecciones guimicas, no provoca el “vacio biolégico” responsable de
las posteriores reinvasiones.

Limitaciones:

e s una técnica aplicable en zonas con elevada irradiacion solar v altas
temperaturas estivales, y solo durante una época del ano.

ElSnm
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* Durante la duracion del tratamiento, el terreno debe estar libre de cultivo (durante
un mes del verano, como minimo).

* Variabilidad en los resultados, derivada de la inherente variacion del clima.
e Esta indicado para pequenas parcelas e invernaderos.
* No es un método de desinfeccion total.
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SITUACION ACTUAL Y CONCLUSIONES

Desde que Katan y colaboradores iniciaron los estudios de solarizacion en Israel, en
1976, el avance de las investigaciones ha sido notable, sobre todo en los paises de la
cuenca mediterranea. Sin embargo, no se ha producido aun su impiantacion total,
como alternativa viable a los actuales métodos de tratamiento del suelo, alli donde es
posible. El agricultor tiende a seguir utilizando métodos de desinfeccion ya
comprobados y arraigados.

Dado que en Espana el cultivo horticola al aire libre y en invernadero tiene una gran
importancia, es evidente el interés que presenta esta técnica en nuestro pais, ya que
existen amplias zonas con elevada irradiacion solar y con temperaturas estivales lo
suficientemente altas como para que el método sea aplicable con garantias de éxito.
Sin duda el nuestro es uno de los paises donde la solarizacion ofrece mayores
posibilidades a nivel mundial.

La solarizacion del suelo, sin embargo, no debe considerarse como un tratamiento
de desinfeccion completa, sino que debe contemplarse como un procedimiento que,
empleado correctamente, consigue reducir a un nivel econémico, los danos
fitopatoldgicos. Debido a su sencillez, bajo coste, polivalencia e inocuidad, la
solarizacion del suelo puede resultar una alternativa ventajosa a las fumigaciones
quimicas, o un método adicional de control, que es posible combinar con otras
medidas fitosanitarias, como las culturales, biologicas y quimicas, incluible por tanto,
en los programas de Lucha Integrada, para cultivos horticolas tanto al aire libre como
bajo plastico.
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