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PRÓLOGO

La protección del medio ambiente es una preocupación prioritaria, dado que por la

incorrecta  gestión  de  los  recursos  de  la  naturaleza  han  surgido  problemas  de  impacto

ambiental graves, considerándose a la agricultura como uno de los principales agentes, por el

uso indiscriminado de agroquímicos, tanto fertilizantes como pesticidas. El ser humano desde

sus inicios como agricultor y ganadero comprendió que en el cultivo de plantas y producción

de  alimentos  para  su  sustento,  debía  aportar  al  suelo  estiércol  de  los  animales  o  restos

vegetales con una cierta regularidad, observando que las plantas se desarrollaban más sanas y

presentaban mayor rendimiento. Hoy día, Por otro lado, los residuos agroindustriales son un

problema grave a escala mundial, debido a los grandes volúmenes que se generan y a su

impacto ambiental. En general, su gestión se limita al vertido o acumulación y sólo en forma

muy concreta,  donde se adopta una agricultura con criterios  ecológicos,  se  les da un uso

productivo valorizándolos al transformarlos en coproductos. Por ello, es necesario proponer

modelos  de  gestión,  evaluando  su  eficacia  como  biodesinfectante  para  desarrollar  una

alternativa ambiental en el manejo de organismos causantes de enfermedades o plagas, en

particular de aquellos restos que se generan en los sistemas agrarios. 

Se estudia el efecto de diferentes biodesinfectantes, entre ellos las vinazas de caña de

azúcar, remolacha o vino comparando su acción con otros restos agrarios de origen orgánico,

determinándose  su  eficacia  en  el  manejo  de  nematodos  fitoparásitos,  tanto  solos  como

combinados, así como sobre otros organismos benéficos por su función en el agrosistema,

además se investigó el efecto de los restos agroindustriales sobre el desarrollo, producción de

diversos cultivos y acción mejorante sobre las propiedades químicas del suelo. Los resultados

obtenidos  demuestran  que  los  restos  agroindustriales  utilizados,  fueron  efectivos

disminuyendo las poblaciones de nematodos formadores de nódulos (Meloidogyne) hasta un

98,9% en la mayoría de los tratamientos. Por otra parte se observó un efecto favorable sobre

la fauna del suelo, aunque en los nematodos doriláimidos las poblaciones fueron bajas. En

cuanto a la incidencia sobre las plantas  se encontró un incremento en todas las  variables

estudiadas  al  compararlas  con  el  testigo.  Con  respecto  a  la  fertilidad  del  suelo,  la

biodesinfección  ejerció  una  acción  positiva,  observándose  un  efecto  mayor  en  los  suelos

arcillosos que en los arenosos. 

Se considera la biodesinfección de suelos como un práctica cultural  que puede ser

integrada en los sistemas agrarios para la gestión de restos agroindustriales, ya que incrementa
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a su vez la fertilidad de los suelos, así  como mejora sus propiedades  físicas,  químicas,  o

biológicas y reduce el consumo de agua y fertilizantes. Además reduce costes de producción

sin  causar  impacto  en  el  medioambiente,  dando  un  valor  añadido  a  la  materia  orgánica,

teniendo en cuenta que la naturaleza de la misma es diversa, pudiendo ser tanto sólida como

líquida, que durante su descomposición da lugar a la formación de gases capaces de actuar

sobre los microorganismos causando un efecto biostático, además no se observa ecotoxicidad,

aumentando la fauna edáfica con la presencia de saprófagos, especialmente nematodos del

grupo  de  los  rabdítidos  que  tienen  un  gran  valor  ecológico,  incrementando  también  el

rendimiento de los cultivos. La utilización de restos de la agroindustria azucarera o del vino,

así como los de cosecha, permiten cerrar ciclos de materia y energía, es más económico y

sostenible debido a que se utilizan recursos  locales,  constituyendo la  biodesinfección  una

alternativa  agroecológica  para  mantener  la  capacidad  de  autorregulación  del  agrosistema,

teniendo muy en cuenta los fundamentos de la agronomía. 

Los  resultados  de  la  biodesinfección,  solo  evocados  en  este  prólogo  son  fruto  de

investigaciones iniciadas hace más de tres lustros en los aledaños de la albufera valenciana, en

el término de El Perelló, donde gracias a la acogida del agricultor D. José BALLESTER MARCO

(familiarmente,  “El  Curro”)  se  comenzaron  los  ensayos  de  biodesinfección  en  hortalizas.

Paralelamente,  los  experimentos  en  vid  se  debieron  a  la  confianza,  cimentada  en  su

curiosidad, de D. Ciriaco  ALCOLEA PLAZA, labrador de Socuéllamos (Ciudad Real). Ambos,

aunque no eran conscientes del hecho, comenzaron esa  investigación participativa que, al

menos en Agricultura, tan necesaria es para que los resultados lleguen a su fin: su aceptación

por los usuarios que han participado, arriesgando, también, su dinero particular. Ciertamente

estos agricultores están descritos en nuestra música y literaturas de finales del siglo XIV y

principios del XX. Así, el carácter de El Curro está estereotipado en “Cañas y Barro” y en “La

Barraca”  de  BLASCO IBÁNEZ.  O el  de  Ciriaco  bien  lo  instrumentó  Jacinto  GUERRERO en  su

zarzuela “La Rosa del Azafrán”. Hoy, desafortunadamente, sería difícil escribir sobre estos

arquetipos. La razón, bien triste: la profesión de agricultor está desapareciendo.

Almería, 30 de Julio 2010

JULIO C. TELLO MARQUINA 
Catedrático Producción Vegetal, Dpto Producción Vegetal 

Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almería 
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INTRODUCCIÓN

Los  sistemas agrarios han evolucionado hacia una gran especialización, principalmente en

cuanto a cultivos, mano de obra y mercados. La presencia de patógenos de origen edáfico

es uno de los principales factores limitantes de la producción agraria, que puede estar

relacionada con las prácticas del monocultivo, o con los cultivos anteriores en el sistema de

rotación (TELLO y BELLO 1994, BELLO et al. 2003, 2004, DÍEZ ROJO 2006, TORRES et al. 2007).

Las  pérdidas  económicas  que  ocasionan  los  patógenos  de  origen  edáfico,  afectan  a  la

viabilidad  y  diversidad  de  los  sistemas  agrarios.  La  forma  habitual  de  superar  esa

limitación  ha sido el  empleo sistemático  de productos  químicos de síntesis,  con mayor  o

menor  eficacia  en  el  control  de  los  organismos  patógenos  edáficos,  destacando  por  su

importancia el bromuro de metilo (BM), el 1,3-dicloropropeno (1,3-D), 1,3-dicloropropeno +

cloropicrina  (1,3-D+Pic),  cloropicrina  (Pic)  y  metam  sodio  (metam-Na),  así  como  otros

biocidas químicos, principalmente nematicidas, fungicidas del suelo o herbicidas (BARRES et

al. 2006).

1. DESINFECCIÓN QUÍMICA Y BIODESINFECCIÓN DE SUELOS

Se hace una revisión del desarrollo tanto de la desinfección química como de la realizada con

criterios ecológicos y biológicos a través de la biodesinfección de suelos. El objetivo es tratar

de  encontrar  alternativas  a  los  fumigantes  químicos  del  suelo,  especialmente  al  BM,  un

destructor de la capa de ozono estratosférico. 

1.1. Antecedentes

El  Servicio  de  Extensión  Agraria  (SEA)  del  antiguo  Ministerio  de  Agricultura,  Pesca  y

Alimentación (MAPA),  realizó una revisión de la desinfección  de suelos  (SANZ y  DUEÑAS

1973). En está revisión señalan que los desinfectantes utilizados actúan por emisión de gases,

teniendo en mayor o menor grado efecto fungicida, nematicida, herbicida o insecticida. En el

año  1973 la  desinfección  química  del  suelo  se  había  convertido  en  una  práctica  más  de

cultivo, especialmente en zonas costeras del sureste peninsular dedicadas a la producción de

hortalizas  “extratempranas”  por  los  resultados  satisfactorios  de  su  aplicación.  Entre  las

consideraciones generales para su empleo resaltan: “dejar el terreno limpio de restos vegetales

antes  del  tratamiento”  o  que  “las  estercoladuras  fuesen  disminuyendo  el  efecto  de  los
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desinfectantes”,  afirmaciones  que  resultan  curiosas  cuando  se  conocen  los  fundamentos

teóricos de la biodesinfección de suelos, investigaciones basadas fundamentalmente en el

uso de materiales orgánicos de origen animal o vegetal como estiércoles o restos de cultivo

(LACASA et al. 2002,  BELLO et al. 2003, 2008,  BARRES et al. 2006,  GARCÍA RUIZ et al.  2009,

MARTÍNEZ et al. 2009, ZANÓN 2009, DÍEZ ROJO 2010, CASTRO LIZAZO 2010). Por otro lado, en el

caso de los suelos enarenados, SANZ y DUEÑAS (1973) resaltan la necesidad de realizar un riego

5-8 días antes de su aplicación, sobre todo si se pretende que tenga efecto herbicida, aunque

olvidan una vez más la importancia de la capa de materia orgánica que transforman a  los

enarenados de Almería en sistemas singulares de producción supresores de patógenos

por su efecto biodesinfectante  (TORRES et al.  2007). Señalan la necesidad de apelmazar el

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 anaerobiosis, ambas con efecto

desinfectante,  fenómenos  que  son  claves  en  los  procesos  de  biodesinfección.  También

analizan el riesgo del uso de abonos nitrogenados para algunas leguminosas como las judías,

que causan un desarrollo vegetativo desordenado, hecho que puede hacerse extensivo a otras

hortalizas, así como el efecto fitotóxico de los residuos de los desinfectantes químicos, para lo

cual  diseñaron un método de evaluación utilizando como indicadores semillas de lechuga,

tomate, así como cebolla en el caso concreto de los suelos bromurados. Al mismo tiempo

indican que son productos peligrosos para la salud humana (con categorías B ó C, según SANZ

y DUEÑAS 1973). Los desinfectantes químicos recomendados para la época, la mayoría de los

cuales  en  la  actualidad  no  se  pueden  utilizar  por  su  efecto  negativo  sobre  la  salud  y  el

medioambiente, eran los siguientes:

- 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  enumerados  tienen  acción  parcial,  actuando  sólo  como

fungicidas  o  como  nematicidas,  herbicidas  o  insecticidas,  señalándose  una  serie  de
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precauciones por su alta toxicidad para los seres vivos, por lo que deben ser aplicados por

personas autorizadas. Las dosis de aplicación pueden llegar a 1.000 kg/ha como en el caso del

BM  ó  1.800  l/ha  en  el  metam-Na,  repercutiendo  económicamente  en  el  coste  de  la

producción. Las temperaturas óptimas de aplicación recomendadas estaban entre 15-20 ºC,

que coinciden con el período en el  que los nematodos termófilos del género  Meloidogyne

están inactivos.  Después  de  su  aplicación  recomendaban  que  el  suelo “descansase”  en  la

mayoría  de  los  casos  durante  un  mes.  El  uso  de  los  desinfectantes  químicos  estaba

recomendado  en  cultivos  extensivos,  cereales,  remolacha,  leguminosas  o  papas,  para  el

control  de  nematodos  formadores  de  quistes  de  los  géneros  Heterodera  o  Globodera,

nematodos  específicos  que  con  una  simple  rotación  de  cultivos  se  pueden  resolver  los

problemas que plantean. Se debe resaltar que el uso de cloropicrina no estaba autorizado en

España, por motivos históricamente conocidos, aunque ahora si se puede utilizar (Fig. 1a,b). 

Figura.  1.  Desinfección  de  suelos  con  BM y  otros  fumigantes:  (a)  maquinaria  para
desinfección del suelo, (b) desinfección bajo lámina plástica de polietileno en Hermigua
(La Gomera) (SANZ y DUEÑAS 1973), metodología similar a la biodesinfección de suelos.

La acción  letal  del  Di-Trapex,  Dazomet  y  metam-Na se  fundamenta  en  la  liberación de

isotiocianato de metilo, que es la base de la biofumigación cuando se utilizan brasicas. La

biofumigación  en  un  principio  se  basó  en  la  liberación  de  isotiocianatos  o  compuestos

nitrogenados originados durante la descomposición de enmiendas orgánicas (CHANYASAK et al.

1983,  KIRKEGAARD et al. 1993a,b,  BELLO 1998 ,  KIRKEGAARD y  SARWAR 1998,  AKHTAR 2000,

BELLO et  al. 2001a,b,  2003,  2008,  LAZAROVITS 2001,  2004,  LAZAROVITS et  al.  2001,  2005,

LAZZERI et al. 2004, 2008, DÍEZ ROJO 2006, 2010,  ROUBTSOVA et al. 2007,  TORRES et al. 2007,

CASTRO LIZAZO 2010). Por último, destacan que la aplicación de desinfectantes químicos está

relacionada con el diseño de maquinarias que se describen en la mayoría de las figuras que

aparecen  en  la  monografía,  debiéndose  señalar  una  sobre  la  desinfección  de  suelos  en
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Hermigua (La Gomera) (Fig. 1 a,b), que nos permite resaltar el gran desarrollo existente en el

año 1973 para la aplicación de los desinfectantes químicos (BELLO et al. 2010).

Se estimó en 1995 que en España existía un consumo de BM para usos agrícolas en 4.238,56

t, según encuesta efectuada entre las Comunidades Autónomas (CCAA) por el antiguo MAPA

(NOVAL ALONSO 2004). A partir de esta fecha las cantidades disminuyeron, tanto en lo relativo

a los tipos de cultivos para los que se utilizaba, áreas geográficas en las que se practicaba la

fumigación con BM, como en las cantidades (dosis y formulaciones) utilizadas por unidad de

superficie  en  los  cultivos  donde no  existían  alternativas.  Los  consumos  de  BM en  1995

incluyen  cultivos  de  tomate  (Alicante,  Almería,  Murcia),  papa  (Valencia),  judías  verdes

(Almería),  sandía  (Almería,  Valencia),  calabacín  (Almería),  melón  (Almería),  pepino

(Almería), pimiento (Murcia, Alicante, Almería), zanahoria (Cádiz), otras hortalizas (Cádiz,

Valencia, Barcelona), flor cortada (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 es una práctica habitual y especialmente necesaria en las

zonas de agricultura intensiva del sureste peninsular (LACASA et al. 2002). La aplicación de

alternativas  a  la  fumigación  de  suelos  con  productos  de  síntesis  química  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 como

fumigante del suelo (BELLO et al. 2008,  DÍEZ ROJO 2010,  CASTRO LIZAZO 2010). El BM y sus

usos críticos (CUNs) acabaron en España en el año 2009, pero se siguen realizando trabajos

para  la  búsqueda  de  alternativas,  que  comenzaron  de  manera  más  intensa  desde  1992,

recogiéndose los resultados de estas investigaciones en BARRES et al. (2006), publicación que

analiza la situación de BM a nivel mundial y aporta alternativas para el manejo de patógenos

de vegetales de origen edáfico. 

1.2. Prohibición del bromuro de metilo (BM) 

La prohibición del BM se establece a partir del 1 de enero de 2005 en el caso de los países

desarrollados (Países no-Art. 5) y del 1 de enero de 2015 en los países en vías de desarrollo

(Países Art.  5),  siguiendo las  normas establecidas  por  MBTOC (1995,  1997, 1998,  2002,

2005, 2007, 2008, 2009).  Bajo dicho programa de eliminación, sólo se podrá utilizar en
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casos muy concretos como cuarentena y preembarque (QPS) o en los usos críticos (CUN

´s), siempre y cuando se demuestre que no existe otra alternativa (BARRES et al. 2006),

actualmente en la UE no se utiliza. 

Debido a esta situación, la ciencia agronómica debe estar comprometida en la búsqueda

de alternativas  para resolver  los  problemas  creados  por el  uso de pesticidas y otros

agroquímicos que tienen un fuerte impacto sobre los organismos del suelo y del medio

ambiente  en  general,  teniendo  principalmente  como  referencia  los  conocimientos  de  la

biología  y  la  ecología.  La  misión  de  las  generaciones  futuras  es  recuperar  los  bosques,

cultivos y aguas que están alterados y devolverles su funcionalidad. La sostenibilidad de los

sistemas agrarios debe basarse en lograr una productividad agrícola que se mantenga en

el  tiempo  y  asegure  unos  rendimientos  adecuados  con  los  menores  efectos  sobre  el

ambiente,  alcanzando  seguridad  alimentaria,  estabilidad  biológica  y  ambiental,

conservación de los recursos y equidad social.  Entre las alternativas  está el  empleo del

policultivo (diversidad funcional), que como agrosistema tiene diferentes propiedades pero

destacando  en  especial  la  de  mantener  la  productividad  y  sostenibilidad  de  los  sistemas

agrarios, teniendo en cuenta además la idea de que el sistema responderá como un todo a las

modificaciones aunque se aplique de modo aislado a una de sus partes (ALTIERI 1997).

En  la  actualidad,  la  ciencia  ha  visto  en  la  agricultura  orgánica  o  ecológica  (AE),

fundamentada en criterios agroecológicos, una de las vías para dar solución a los efectos

negativos que desde hace muchos años han y están afectando a los suelos y en general el

medio  ambiente. El  uso  indiscriminado  y  abusivo  de  fertilizantes  químicos,  a  la  larga

empobrece los suelos  agrícolas,  afectando negativamente a  las plantas  y microorganismos

edáficos. La Federación Internacional de Movimientos de Agricultura Orgánica (IFOAM

2006) define la “agricultura ecológica como un sistema holístico de manejo de la producción

que aumenta la  salud del  agroecosistema haciendo uso,  tanto de conocimiento tradicional

como del científico. Los sistemas de agricultura ecológica se basan más en el manejo de los

ecosistemas que en el uso de insumos agrícolas externos”. La agricultura ecológica (AE), o

sus sinónimos orgánica o biológica, es un sistema agrícola autónomo basado en la utilización

óptima de los  recursos naturales, sin emplear productos químicos de  síntesis, u  organismos

genéticamente  modificados (OGMs)  -  ni  como enmienda para  abono ni  para  manejar  las

plagas-, logrando de esta forma obtener  alimentos orgánicos o ecológicos, a la vez que se

conserva  la  fertilidad de  la  tierra  y  se  respeta  el  medio  ambiente.  Todo  ello  de  manera
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sostenible y equilibrada (OELHAF 1978). En relación con el manejo de patógenos y plagas de

los  vegetales  de  origen  edáfico  con  criterios  ecológicos  mediante  la  incorporación  de

materiales de origen orgánico, existen estudios de alto contenido científico, con resultados

satisfactorios  para  su  transferencia  en  la  gestión  de  los  sistemas  agrarios  (STIRLING 1991,

KIRKEGAARD et al. 1994, GULLINO 1995, MICHEL et al. 1997, KIRKEGAARD y SAWAR 1998, TOPP et

al. 1998, ROJAS y MARBÁN MENDOZA 1999, AKHTAR 2000, COMPANIONI et al. 2001, BELLO et al.

2001a,b, 2002, 2003, LAZAROVITS 2001, 2004, LAZAROVITS et al. 2001, 2005, DIÁNEZ et al. 2002,

MEDINA 2002, ROS et al. 2002, SIKORA 2002, TENUTA et al. 2002, YÉLAMOS et al. 2002, BAILEY y

LAZAROVITS 2003,  STEVENS et  al. 2003,  GARCÍA ÁLVAREZ et  al. 2004,  REYES et  al. 2004a,b,

SEGURA et al. 2004,  ZANÓN et al. 2004,  CONN et al. 2005, 2007,  GÓMEZ SORIANO et al. 2006,

GUERRERO et al. 2006, SANTOS et al. 2007, VILASECA 2007, FERNÁNDEZ et al. 2008, GARCÍA RUÍZ

2008, PASCUAL et al. 2008, PORTER et al. 2008, GARCIA RUÍZ et al. 2009, MARTÍNEZ et al. 2009,

ZANÓN 2009, DÍEZ ROJO 2010, CASTRO LIZAZO 2010).

1.3. Desinfección de suelos con criterios ecológicos

La biodesinfección de suelos  se basa en la  inducción de  procesos  y en la  producción  de

sustancias volátiles que actúan fundamentalmente como fumigantes (biofumigación) para el

manejo  de  organismos  patógenos  de  los  vegetales  de  origen  edáfico,  mediante  la

descomposición  de  enmiendas  orgánicas  como  estiércoles,  abonos  verdes  o  residuos

agroindustriales (KIRKEGAARD et al. 1993a,b, 1994, 2008, BELLO 1998, LAZAROVITS et al. 2001,

2005, DÍEZ ROJO 2006, 2010,  CASTRO LIZAZO 2010). El efecto de la biodesinfección sobre la

actividad  microbiana  es  selectivo,  disminuyendo  las  poblaciones  de  fitoparásitos  o

fitopatógenos,  favoreciendo  a  los  saprófagos  y  a  los  organismos  antagonistas.  La

susceptibilidad de los patógenos a los compuestos volátiles que se desprenden durante la

descomposición de la materia orgánica aumenta al elevarse la temperatura del suelo,

por  lo  que  su  eficacia  se  incrementa cuando  se  combina  con  la  solarización

(biosolarización).  Así, la temperatura alcanzada mediante la solarización puede incrementar

entre  2-3  ºC  la  temperatura  del  suelo  incorporando  materia  orgánica,  además  actúa

aumentando la profundidad del suelo a la cual llega el efecto desinfectante (BELLO et al. 1999,

2001a,b,  2003).  Se  propone  el  término  de  biodesinfección  de  suelos  puesto  que  la

descomposición de la materia orgánica está regulada por la acción de un gran número

de microorganismos y la materia orgánica puede ser de naturaleza diversa, tanto sólida

como es  el  caso  de  los  restos  de  cosecha  y  el  estiércol,  o  líquida  como las  vinazas  (de
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remolacha, vino o caña de azúcar) o los purines de origen animal, que a través de los procesos

de descomposición dan lugar  a gases  con efecto biodesinfectante (ZANÓN 2009, DÍEZ ROJO

2010, CASTRO LIZAZO 2010).

Figura 2. Descomposición de la materia orgánica.

La  biodesinfección  de  suelos,  basada  en  criterios  ecológicos,  permite  la  reutilización  de

recursos locales, cerrando ciclos, que a su vez eviten su impacto sobre los seres vivos y el

ambiente (Fig. 2). El interés de la biodesinfección se analiza en los trabajos de BELLO (1998)

y  BELLO et  al.  (2001a,b,  2003,  2008) tratando  de  sintetizar  los  resultados  de  trabajos

anteriores.  Se  han  desarrollado  diferentes  alternativas  al  uso  de  fumigantes  químicos  del

suelo, destacando entre las no químicas el uso de sustratos, rotaciones, variedades resistentes

o el  injerto,  sobre  todo en cucurbitáceas,  solanáceas,  frutales  o  viñedos,  sin olvidar  otras

alternativas como vapor de agua o solarización. La eficacia de estas alternativas se incrementa

cuando forma parte de un sistema de producción integrada de cultivos (IPM, Integrated Pest

Management) o ecológica (AE).  En general  las alternativas propuestas tienen menor coste

económico y riesgo ambiental, así como para la salud de agricultores y consumidores.
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La  biodesinfección que  puede  estar  combinada  con  solarización  (biosolarización),  se  ha

desarrollado  en cucurbitáceas  (Almería,  Castilla-La  Mancha,  Madrid,  Murcia y Valencia),

tomate (Canarias y Valencia), flor cortada (Cádiz y Valencia), cítricos y frutales (Valencia),

viñedos (Castilla-La Mancha y Murcia), platanera (Canarias),  acelgas (Madrid), zanahorias

(Alicante y Andalucía). Se han utilizado como biodesinfectantes estiércol  fresco, así como

restos de cultivos entre ellos cascarilla de arroz, champiñón, olivo, brasicas, flores, restos de

jardines y otros muchos. Los costes de los biodesinfectantes son similares a los que existen

cuando se utilizan enmiendas orgánicas, práctica cultural que se realiza de forma habitual en

agricultura ecológica (AE) e integrada (ICP, IOPC, OILB). La biodesinfección es eficaz en el

manejo  de  bacterias,  hongos,  insectos,  flora  arvense  o  nematodos  de  modo similar  a  los

pesticidas convencionales, pudiendo también regular los problemas de virosis. Es además una

alternativa que permite reducir el uso de desinfecciones químicas en la eliminación de BM

por  mandato  del  protocolo  de  Montreal,  por  su  efectos  destructivo  de  la  capa  de  ozono

estratosférico (BARRES et al.  2006,  BELLO et al. 2008, MBTOC 2008,  FIGUEREDO 2010, DÍEZ

ROJO 2010, CASTRO LIZAZO 2010).

La  gran  complejidad  de  los  procesos  químicos,  físicos  y  biológicos  que  regulan  la

biodesinfección de suelos, no es un factor limitante para que pueda ser una alternativa de fácil

aplicación por técnicos y agricultores. Su eficacia depende fundamentalmente de la materia

orgánica utilizada y del método de aplicación. Por ello se recomienda que la materia orgánica

debe tener  una relación C/N entre 8-20 para que puedan generar  compuestos con  efectos

biocidas o biostáticos y complementarse para la retención de los gases con la utilización de

plásticos  impermeables  (VIF)  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 biológica.

Las dosis del biodesinfectante a utilizar dependen del material a incorporar. Como ejemplo

cuando trabajamos con estiércoles de ovino, se puede comenzar con dosis de materia orgánica

altas  de  50  t/ha  que  se  pueden  ir  reduciendo  a  lo  largo  de  los  años  hasta  25  t/ha.  La

biodesinfección debe integrarse  dentro de un programa de producción basada  en criterios

ecológicos  y  de  manejo  biológico  de  plagas  y  enfermedades,  según  la  United  States

Environmental Agency (EPA) y Sustainable Agricultura Research and Education (SARE). La

reiteración  de  la  biodesinfección  mejora  gradualmente  las  propiedades  del  suelo,

produciéndose  mejoras  en  la  calidad  biológica,  química,  tanto  en  macronutrientes  y

micronutrientes,  como el  Ntotal,  P,  K  ó  en  microelementos,  sobre  todo  en  Fe  asimilable,

densidad aparente, permeabilidad e infiltración con respecto a los suelos que no incorporan
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enmiendas orgánicas, observando una disminución en el agua drenada, optimizando con ello

su aprovechamiento en la fertilidad del suelo. La lixiviación de NO3
-, es similar e incluso

menor a la que se obtiene en suelos en los que no se han incorporado enmiendas orgánicas,

incluso a las dosis de 100 t/ha. Sobre el riesgo de acumulación de metales pesados en suelos

sometidos  a  biodesinfecciones  sucesivas  no  se  observó  acumulación  de  los  metales

estudiados por lo que se consideran una alternativa sin riesgos ambientales y para los

seres vivos (BELLO et al. 2003, 2008, FLORES et al. 2006, PASCUAL et al. 2008, DÍEZ ROJO 2010).

TORRES et  al.  (2007)  estudian  el  efecto  biodesinfectante  de  la  materia  orgánica  en suelos

enarenados de Almería, donde se ha venido utilizando 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

mediante  el  “retranqueo”,  que  podemos  considerar  están  fundamentadas  en  las  bases

científicas  que regulan  los  procesos  de biodesinfección. Se han realizado  experiencias  en

campo para cultivos de flor cortada en Chipiona (Cádiz) mediante la utilización de gallinaza y

restos de clavel del cultivo anterior mostrando resultados prometedores  para el manejo de

enfermedades y nematodos del género  Meloidogyne,  obteniendo resultados similares  a los

fumigantes  químicos  (GARCÍA RUÍZ et  al.  2009).  Se  han  utilizado  restos  del  cultivo  de

pimientos en el manejo  Meloidogyne, destacando los trabajos de  PIEDRA BUENA et al.  (2006,

2007), así como los resultados obtenidos por LÓPEZ CEPERO et al. (2007) cuando utilizan restos

de jardinería,  naranjo, olivo, adelfa,  y pino, comparándolos 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/m2,  para  conocer  su  comportamiento  en  la  calidad  de

producción  y  sobre  la  flora  arvense  (AGUIRRE et  al.  2004,  LÓPEZ MARTÍNEZ et  al.  2004).

También se ha estudiado el efecto de la biodesinfección en cultivos extensivos, tanto sola

como combinada con solarización utilizando hojas de olivo, en un olivar para determinar su

acción  herbicida,  crecimiento  de  los  olivos,  producción  y  realizándose  una  valoración

económica, resultados que han sido revisados en BELLO et al. (2003), ZANÓN (2009), DÍEZ ROJO

(2010), CASTRO LIZAZO (2010). 

La biodesinfección tiene una eficacia similar a la desinfección química, sobre todo en el

control de nematodos, resaltando el interés como desinfectante de suelos, especialmente

cuando se combina con solarización, como parte de un sistema de producción ecológica

(AE)  o  integrada  (ICP,  IPM),  siendo  además  una  alternativa  para  los  desinfectantes
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químicos  como el  1,3-D.  Se  debe  señalar  que  el  1,3-D es  un  contaminante  de  las  aguas

subterráneas  que limita su empleo, presentándose también casos de fitotoxicidad.  Se debe

destacar lo que ha supuesto el empleo de la biodesinfección como fumigante de suelos en la

eliminación de unas 60.000 t anuales de bromuro de metilo en los Países no- Art. 5, de las

cuales  un 87% pasaba a la atmósfera  como gas  con lo que ello  significa  por  su impacto

ambiental  ante  la  destrucción  de  la  capa  de  ozono  (MBTOC  2008,  BELLO et  al. 2010,

FIGUEREDO 2010, DÍEZ ROJO 2010, CASTRO LIZAZO 2010). 

Se  plantea  que la  biodesinfección  de  suelos  debe  ser  complementada  con  el  manejo

agronómico  de  la  diversidad,  siendo  fundamental  para  diseñar sistemas  agrarios  de

gestión de cultivos como una alternativa eficaz y viable desde el punto de vista, no sólo

de la rentabilidad económica del cultivo, sino sobre todo por su importancia ambiental y

para  la  salud  de  los  seres  vivos,  dentro  de  un  modelo  de  producción  con  una  alta

cohesión  y  estabilidad  social. En  esta  línea  es  fundamental  recordar  que  es  necesario

establecer las bases científicas para evaluar la calidad y seguridad de las enmiendas orgánicas,

incluyendo  los  aspectos  ecotoxicológicos  que  nos  permita  establecer  un  proyecto

iberoamericano en la gestión de los recursos agrarios (FIGUEREDO 2010, CASTRO LIZAZO 2010).

Estos principios básicos en la gestión del territorio no es algo que se haya logrado sólo a

través del manejo de genes, enzimas, nuevas variedades de plantas o razas de animales, sino

que son parte  fundamental  de la creatividad de los pueblos,  que mediante ideas  y  el  uso

racional de la tecnología han permitido a través de siglos seleccionar modelos viables en la

gestión de los sistemas agrarios y en la alimentación. Por ello,  debemos recordar que los

problemas complejos como son la protección del territorio y del medio ambiente sólo se

resuelven con ideas y creatividad, siendo problemas que deben ser tenidos en cuenta por

todos los ciudadanos.

Es fundamental conocer y conservar los sistemas tradicionales de gestión del territorio, como

es el caso de los sistemas agrarios singulares con el fin de investigar y conocer cuáles son

los elementos y procesos claves que han intervenido en su gestión y conservación correcta,

tratando de  corregir  las  disfunciones  que  puedan  existir  (BELLO et  al.  2008).  Entre  estos

sistemas agrarios singulares constituyen un modelo de referencia los sistemas tradicionales

de las Islas Canarias, de modo especial los sistemas de “sorribas”, en los que se incluiría

con matices  diferenciadores,  la  “Cultura del  Jable” del  Sur de  Tenerife,  que deberían  ser

declarados  Patrimonio de la Humanidad, estableciendo una producción agraria de calidad

17



con “Denominación de Origen” (DO), rindiendo con ello un homenaje de reconocimiento a

los agricultores y ganaderos canarios. Cabe señalar a modo de ejemplo que las “sorribas” con

paredes de basalto (material de origen volcánico) son uno de los pocos casos en el mundo

donde los fenómenos de solarización resultan eficaces, al captar directamente la energía solar

que permite la desinfección a lo  largo  de todo el  perfil  del  suelo,  y  no sólo en su parte

superficial como ocurre en otros sistemas agrarios, donde la eficacia es menor cuando se trata

de  controlar  organismos  patógenos  móviles,  que  al  incrementar  la  temperatura  pueden

desplazarse en profundidad (BELLO et al. 2009).

2. AGROECOLOGÍA Y DIVERSIDAD EN LA GESTIÓN AGRARIA

Cuando se toma como modelo el cultivo de tomate en Canarias, nos encontramos que se trata

de un monocultivo, siendo su diversidad biológica prácticamente cero puesto que se ha estado

cultivando  no  sólo  tomates,  sino  incluso  el  mismo  cultivar  (cv)  o  variedad  (var),

manteniéndose la rentabilidad del cultivo a través del “saber” campesino, que ha seleccionado

técnicas de cultivo que permiten gestionar la  diversidad ambiental, mediante el diseño de

invernaderos,  o  una  orientación  correcta  del  cultivo  e  incluso  seleccionando  la  época  de

plantación durante los meses de otoño e invierno, período en el que los patógenos termófilos

que necesitan de temperaturas de suelo superiores a 15 ºC no se pueden desarrollar. Se han

manejado las sombras o las cubiertas del suelo para reducir la temperatura y prolongar la

duración del ciclo del patógeno, disminuyendo el crecimiento de sus poblaciones. También se

ha actuado a través de la flora arvense - “malas hierbas”- que pueden servir como “plantas

trampa” impidiendo, al ser eliminadas en el momento oportuno, que se complete el ciclo de

los patógenos que parasitan las plantas. Por otro lado, con el aporte al suelo de biodiversidad

funcional mediante la incorporación de materia orgánica de origen animal se consigue añadir

el valor de la  ganadería como un elemento de complementariedad funcional e incluso

económica. Por todo ello, el manejo de la diversidad funcional y ambiental a través de la

cultura agraria ha permitido mantener en Canarias un cultivo de tomate de modo sustentable

(BELLO 2008).

Actualmente existen cultivares (cvs) comerciales de tomate portadores de genes de resistencia

a los nematodos del suelo del género Meloidogyne, “la batatilla” de las raíces, que constituyen

uno  de  sus  principales  patógenos  en  Canarias.  Estos  patógenos  están  representados

principalmente  por  dos  especies:  M.  incognita  y  M.  javanica,  en  áreas  termófilas
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características del cultivo, aunque en las zonas de umbría y en las “Medianías” de Canarias

pueden  aparecer  también  otras  especies  como  M.  arenaria.  Los  cultivares  resistentes  de

tomate  se  han  venido  recomendando  de  modo  general  para  el  control  de  los  nematodos

“formadores de nódulos”, cuando en realidad sólo presentan resistencia a ocho de los veinte

biotipos que pueden existir de M. incognita,  y en ningún caso a M. arenaria y M. javanica

(TORRES et  al. 2007).  La  utilización de esta “ resistencia” ha dado lugar  a la selección de

poblaciones  de  M. javanica,  nematodo termófilo  (M. javanica  1 tomate  Mi),  que sólo se

reproduce a temperaturas superiores a 15 ºC, y  que parasita a los cultivares de tomates

portadores del gen (Mi) de resistencia, pudiéndose afirmar que es el biotipo de nematodo

que predomina no sólo en Canarias sino también en todas las áreas de monocultivo de

tomate, donde se han venido utilizando cultivares resistentes como Almería y Murcia. 

Definido el problema principal en el cultivo de tomate en Canarias, que coincide con los que

presentan otras áreas para el monocultivo del tomate donde predomina M. javanica, como son

Almería, Cataluña y Murcia, hay que buscar alternativas con criterios agroecológicos de fácil

aplicación  para  los  agricultores,  siendo  necesario  caracterizar  las  poblaciones  del  biotipo

virulento  seleccionado  (M.  javanica  1  tomate  Mi),  y  estudiar  su  comportamiento  sobre

diferentes  cultivos.  De  modo  sorprendente  se  ha  encontrado  que  estos  biotipos  no

parasitan las variedades de pimientos ensayadas, constituyendo por ello una alternativa

de manejo  la  rotación con pimientos. Sin embargo,  se debe tener  en  cuenta  que en un

cultivo de tomate pueden existir mezclas de diferentes biotipos de M. incognita, que pueden

parasitar a pimientos susceptibles. Cuando esto ocurre,  una alternativa es la utilización de

portainjertos  con  pimientos  portadores  de  genes  de  resistencia,  entre  ellos  el  cultivar

“Atlante”,  así  como  una  rotación  posterior  con  otro  cultivo  para  evitar  la  selección  de

poblaciones  virulentas para estos genes  de resistencia.  En estos casos  hay que diseñar  un

manejo  mediante  la  colaboración  de  expertos  en  la  caracterización  de  los  biotipos  de

nematodos u otros patógenos,  con la utilización de cultivares  resistentes o susceptibles de

pimientos y tomates (BELLO 2008). 

Se ha propuesto como objetivo general del trabajo evaluar la biodesinfección de suelos

complementada  con  el  manejo  agronómico  de  la  diversidad.  Entre  los  objetivos

específicos  para  el  desarrollo  de  dicho  proyecto  se  señalan: 1. estudiar  la  eficacia

biodesinfectante de materiales orgánicos sobre patógenos de origen edáfico mediante ensayos

en función de las diferentes dosis, técnicas de aplicación y características de cada uno de los
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sistemas agrarios; 2. evaluar el efecto de los biodesinfectantes sobre la fertilidad del suelo y

conocer sus posibles efectos en la estructura y función de la nematofauna edáfica; 3. Realizar

un análisis de la contribución de los biodesinfectantes como alternativa agroecológica para

mantener  el  equilibrio  en  los  agrosistemas  teniendo  muy  en  cuenta  los  fundamentos

científico-técnicos de la agronomía (agroecología) (CASTRO LIZAZO 2010).

Las  investigaciones  sobre biodesinfeción de suelos han sido evaluadas teniendo en cuenta

tanto el ámbito internacional como el nacional o local, valorando la importancia y novedad

científica del mismo, extrapolando de forma genérica esta aproximación holística de manera

que sea viable para cualquier condición y país, sobre todo para aquellos países donde aun se

siguen  aplicando  productos  de  síntesis  que  causan  un  efecto  impactante  sobre  el  medio

ambiente, estableciendo a la vez una metodología que sea capaz de dar respuesta a la hipótesis

planteada al comienzo del trabajo, que permita realizar una caracterización agroecológica de

las áreas objeto de estudio, así como la descripción de las técnicas empleadas para determinar

los efectos de los biodesinfectantes utilizados sobre los nematodos u otros patógenos, el suelo

y la planta. Se valorará los aportes nutricionales que puedan conferir este modelo, así como la

viabilidad  que  presentan  los  biodesinfectantes  sobre  el  ambiente  mediante  análisis

ecotoxicológicos. Por último se realizó una valoración de los resultados obtenidos, teniendo

en  cuenta  los  antecedentes  revisados,  destacando  la  posibilidad  de  uso  que  ofrecen  los

biodesinfectantes, su impacto sobre el cultivo objetos de estudio y la evaluación económica

para  cada  caso.  Para  poder  diseñar  un  modelo  de  manejo  que  permita  ser  utilizado  en

diferentes agrosistemas, se tendrá muy en cuenta diversos escenarios de análisis como por

ejemplo las particularidades que plantea la diversidad cultural (CASTRO LIZAZO 2010).

3. BIODESINFECCIÓN DE SUELOS Y MANEJO AGRONÓMICO

Se pone de manifiesto que la eficacia de la biodesinfección de suelos con el empleo de restos

agrarios es una alternativa a  los fumigantes químicos,  teniendo un efecto positivo para el

manejo de  organismos  patógenos  causantes  de enfermedades  en los  cultivos,  permitiendo

diseñar sistemas agrarios de producción dentro de un criterio ecológico, al mismo tiempo que

la  conservación  del  medio  ambiente,  siempre  que  se  cuente  con  un  grupo  de  expertos

(técnicos y científicos) que nos permita diseñar modelos agronómicos que se complementen

con el  conocimiento de los  agricultores.  Se debe  destacar  que  la  gestión  de  los  sistemas

agrarios mediante la utilización de criterios ecológicos se basa en un principio fundamental de
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la  diversificación del sistema, que se entiende en un sentido amplio, puesto que no abarca

sólo la diversidad biológica, sino también la diversidad ambiental y cultural (TELLO 2000,

BELLO et al. 2003, 2008). El modelo agrario a seguir se basa en la adaptación a las condiciones

ambientales, está especialmente representado en la cultura agraria que ha logrado transformar

diferentes  áreas  gestionando  los  factores  ambientales,  teniendo  en  cuenta  las  distintas

estaciones  del  año  y  las  áreas  geográficas,  pero  sobre  todo,  su  capacidad  de  armonizar

agricultura y ganadería con la conservación del territorio, así como teniendo muy en cuenta la

utilización  de  los  recursos  locales,  permitiendo  la diversificación  del  paisaje,  que  se

complementa con el incremento de los rendimientos.

3.1. Biodesinfección y manejo de cultivos

En  el  informe  del  MBTOC  (2007)  se  recoge  como  otra  alternativa  al  BM  el  uso  de

enmiendas orgánicas, abonos verdes y compost,  sin atribuirles en este caso ningún efecto

“biodesinfestante”, señalando que en la actualidad no es una alternativa eficaz al uso de BM,

pero que a largo plazo puede reducir las poblaciones de los patógenos de los vegetales de

origen  edáfico,  debido  a  las  alteraciones  que  se  producen  en  las  poblaciones  de

microorganismos  del  suelo  contribuyendo  al  desarrollo  de  “suelos  supresivos”.  El

conocimiento de los mecanismos por los que la materia orgánica regula las poblaciones de

organismos patógenos y qué factores del suelo están relacionados con su eficacia, debe de ser

la primera fase para desarrollar el  uso de la materia orgánica como alternativa de manejo

(CONN y LAZAROVITS 2000, TENUTA y LAZAROVITS 2002a,b, CONN et al. 2005, OZORES-HAMPTON et

al. 2005). En una primera parte se toman como referencia los trabajos realizados por el grupo

del  Profesor  LAZAROVITS que  consideran  que  los  principales  mecanismos  por los  cuales  la

materia orgánica reduce las poblaciones de patógenos son de naturaleza química. Los AGV y

la  producción  de  compuestos  nitrogenados  tóxicos  son  los  principales  responsables  del

control  (LAZAROVITS 2001,  2004,  LAZAROVITS et al.  2005).  Por otro lado se ha estudiado el

efecto de diferentes productos desinfectantes para el control de M. incognita en el cultivo de

pepino en rotación con acelga en cultivo protegido (invernadero) en Villa del Prado (Madrid)

(LÓPEZ PÉREZ et al. 2003a,b,c), comparando tres tratamientos: uso de compost de champiñón

agotado, metam-Na y BM. 
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              Figura 3. Biodesinfección en hortícolas (Marchamalo, Guadalajara).

En los ensayos de campo no fue necesario la utilización de plástico en aquellos suelos con

alto contenido de arcilla, especialmente caolinita, y en los suelos poco profundos, el plástico

se puede sustituir, añadiendo al biodesinfectante sustancias líquidas como vinazas (Fig. 3). Se

puede reducir la dosis del biodesinfectantes cuando se conoce la distribución de los patógenos

en los suelos. Es necesaria una correcta distribución de los biodesinfectantes y especialmente

el estiércol por ser sólido, al mismo tiempo es fundamental mantener los niveles de humedad

puesto  que  favorece  la  fermentación  y  la  producción  de  gases,  aspecto  importante  para

producir un efecto similar al BM, incrementando el número de rabdítidos y otros saprófagos

que contribuyen a prolongar  en el tiempo la eficacia,  al mismo tiempo que incrementa la

proporción de nematodos del  grupo de los doriláimidos que son un buen indicador de los

efectos no tóxicos en los suelos. Todo ello demuestra el interés de los estudios agronómicos

que permiten el empleo de modelos que tomen como referencia una agricultura sustentable.

Se observó que el compost de champiñón era eficaz en el manejo de M. incognita, con una

eficacia similar o superior a la que se obtiene con metam-Na y BM. Por otro lado el compost

de  champiñón  produjo  un  incremento  de  las  poblaciones  de  nematodos  omnívoros  y

depredadores, que sin embargo se redujeron con el BM. La producción de pepino fue similar

en los tratamientos con compost de champiñón y BM, con un coste más bajo donde se aplicó

el compost de champiñón. 

La utilización de tagetes como cultivo supresivo se viene realizando en varios países para

determinados cultivos, aunque por su selectividad no se puede considerar por ahora como una

alternativa al uso de BM (BELL et al. 1998). Los tagetes son eficaces en la reducción del uso

de BM cuando se integran en una rotación de cultivos para el manejo de nematodos, puesto

que sus poblaciones se reducen por debajo del umbral de daño económico y el rendimiento

del cultivo aumenta después del cultivo de tagetes (REYNOLDS et al. 2000). Se utilizan con

frecuencia  Tagetes  erecta,  T.  minuta y  T.  patula para  el  control  de  Meloidogyne  en  los
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cultivos de tomate, cucurbitáceas y otras hortalizas en Marruecos, así como y en otros países,

observándose que la reducción de las poblaciones de nematodos mediante T. erecta fue eficaz

en Marruecos cuando forman parte de una rotación con otras hortalizas (LUNG 1997, SIDDIQUI y

MASHKOOR 1998).

3.2. Biofumigación

Se hace  referencia  a  los  efectos  supresivos  asociados  a  la  liberación  de  isotiocianatos

generados  durante  la  hidrólisis  de  los  glucosinolatos,  mediante  la  acción  de  la  enzima

mirosinasa,  presente  en  brasicas  que  tienen  una  proporción  alta  de  glucosinolatos con

actividad biológica, que por la acción de los microorganismos se transforman en compuestos

biocidas, principalmente isotiocianatos y nitritos (ANGUS et al. 1994, LAZZERI et al. 2004). En

este sentido AVILÉS GUERRERO et al. (2008) sugieren que existe una relación entre la actividad

de las poblaciones microbianas y la reducción de la densidad del patógeno. KIRKEGAARD et al.

(2008)  señalan  que  en  el  manejo  de  nematodos  formadores  de  nódulos  del  género

Meloidogyne con cualquier tipo de materia orgánica es supresora de la enfermedad, por lo que

parece que los glucosinalatos no son la única clave de su eficacia, sino los diferentes procesos

que ocurren durante la descomposición de la materia orgánica. Sin embargo, en la supresión

de bacterias como Ralstonia solanacearum observan como se reducen las poblaciones a los

pocos días por la acción de los glucosinolatos y existe otra reducción posterior debida a la

materia orgánica. Además en el trabajo sugieren que durante la supresión de las enfermedades

no se produce un cambio general de la comunidad biológica del suelo, pero sí cambios más

específicos de la comunidad microbiana, señalando que esta pequeña parte que se modifica es

suficiente para realizar un manejo eficaz.

BELLO et  al. (1999,  2000,  2001a,b,  2003)  posteriormente  amplían  el  concepto  de

biofumigación  a  la  utilización  de  cualquier  tipo  de  materia  orgánica,  no  sólo  la  hacen

atribuible a las brasicas, definiendo la biofumigación en sentido amplio como “la acción de

las sustancias volátiles producidas en la degradación de la materia orgánica en el manejo de

los patógenos de las plantas”. Otra vez se pone de manifiesto que las sustancias volátiles se

producen  por  la  descomposición  de  la  materia  orgánica,  que  la  realizan  tanto  los

microorganismos presentes en el suelo como los que se incorporan con la materia orgánica.

Dentro de la biofumigación hay que tener en cuenta la  micofumigación. En este caso es el

propio microorganismo, Muscodor albus, el que realiza la función de desinfección del suelo,
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puesto que es el  hongo el  que posee la capacidad de producir una mezcla de compuestos

orgánicos volátiles capaces de controlar un amplio rango de hongos y bacterias patógenos de

las plantas, así como de los humanos (STROBEL et al. 2001, WORAPONG et al. 2001), entre ellos

los de origen edáfico (STINSON et al. 2003, MERCIER y MANKER 2005). Sin embargo para el caso

de  los  nematodos  formadores  de  nódulos  su acción  es  limitada,  aunque  se  han  obtenido

buenos resultados (RIGA et al. 2008).

3.3. Desinfestación biológica de suelos (BSD)

Consiste en la  creación de condiciones de anaerobiosis en el suelo por incremento de la

respiración microbiana, mediante la incorporación de enmiendas orgánicas frescas, con alto

contenido en carbono orgánico debiéndose su efecto a que se produce una fuerte reducción

del  potencial  redox  (BLOK et  al. 2000,  GOUD et  al. 2004,  SHINMURA 2004).  De  nuevo  la

actividad  biológica  del  suelo es  fundamental,  puesto que  es  la  responsable  de  causar  las

condiciones de anaerobiosis, debido a un incremento en la respiración microbiana y ayudado

por la presencia de un plástico impermeable al  oxigeno,  para evitar  que se produzca una

recolonización del oxigeno. Además  la descomposición anaerobia de la paja de trigo es

fitotóxica  debido a la producción de ácido acético (LYNCH 1977, 1978). La acumulación de

ácidos grasos volátiles (AGV) es temporal, rompiéndose sus moléculas cuando se vuelve a las

condiciones aeróbicas,  por lo que esta rápida degradación explica su ineficacia en algunas

ocasiones (LAZAROVITS 2001).

3.4.  Vinazas  de  caña  de  azúcar,  remolacha  o  vino  en  el  manejo  de  nematodos
fitoparásitos

Los materiales de origen orgánico utilizados para el manejo de los patógenos de los vegetales

del suelo, suelen ser heterogéneos, no sólo en cuanto a su composición química, sino también

en cuanto a su composición microbiológica, así como a su grado de maduración, lo cual puede

hacer  que su funcionamiento relacionado con la  biodesinfección  de suelos  sea totalmente

diferente, por lo que pueden variar los procesos o compuestos que regulan las poblaciones de

organismos  patógenos.  Por  otro  lado,  el  suelo  es  un  medio  también  muy  diverso  y

heterogéneo  en  relación  sobre  todo  en  cuanto  a  su  composición  química,  mineralógica,

textura, y en cuanto a su biodiversidad. La incorporación de materia orgánica con fines de su
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desinfección puede tener una eficacia diferente en función de las características del suelo en el

que se realicen los tratamientos. 

Con respecto a la vinaza de caña de azúcar o remolacha en el manejo de los cultivos es una

alternativa eficaz en la eliminación de organismos patógenos,  de igual  manera ayuda a la

mejora de la estructura y la actividad biológica del suelo, destacando en este caso su acción

selectiva sobre diferentes microorganismos que causan su efecto en la descomposición de la

materia  orgánica.  Los  estiércoles  de  origen  animal  estudiados,  estiércol  de  vaca  solo  o

combinado con  otro  biofumigante,  han  resultado  altamente  eficaces  en  el  control  de  M.

incognita, con un 100% de mortandad, presentando al final del cultivo índices de nodulación

por debajo de dos e inferiores al índice del testigo. En el caso del estiércol, se incrementan los

nematodos  saprófagos  del  grupo  de  los  rabdítidos  y  los  oligoquetos  del  grupo  de  los

enquitréidos  de  gran  interés  en  la  descomposición  de  la  materia  orgánica,  aumentando

también los doriláimidos, puesto que se observa que se recuperan cuando pasan varios meses

de la aplicación de los biodesinfectantes.  La fertilidad del suelo así como su estructura se

incrementa  con  el  empleo  de  la  biodesinfección. Es  necesario  para  ello,  tener  un  buen

conocimiento  tanto  de  los  materiales  de  origen  orgánico  a  utilizar,  que  pueden  ser  de

naturaleza diversa tanto sólidos como líquidos, así como de las poblaciones de nematodos

presentes en el suelo que se pretende desinfectar, sin olvidarnos del comportamiento de las

plantas portadoras de genes de resistencia. 

Las alternativas  seleccionadas no resultan eficaces  si  no se  introducen  dentro  de un

concepto agronómico de manejo, que debe de ser la base para que se incremente su eficacia,

siendo necesario el conocimiento del funcionamiento de cada producto utilizado, el método de

aplicación, duración del tratamiento, comportamiento de las poblaciones de nematodos y la

relación con su hospedante. Cuando se armonizan todos y cada uno de los factores señalados

estamos  en  disposición  de  incrementar  su  eficacia.  En muchos  casos,  por  cuestiones  que

pueden ser económicas,  socioculturales o ciclos de producción, los tratamientos se han de

realizar en condiciones que no son óptimas. Por todo ello se deben plantear programas de

investigación y transferencia de tecnología para tratar de optimizarlos. 

Se  comprobó  que  los  residuos  agroindustriales  aplicados  como  biofumigantes  han  sido

altamente eficaces en la mejora de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo,

por ende se favorece el medio ambiente. Como se observó, se produce un incremento en MO,
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Corgánico, Ntotal, P2O5, K, Ca2+, Mg2+, Na+ y Mn, mientras que al aumentar tanto el sodio como el

calcio,  no  causan  cambios  aparentes  en  el  pH  del  suelo,  respecto  a  los  valores  de

conductividad eléctrica y Zn disminuyen respecto al análisis inicial y el resto de los elementos

mantiene  comportamiento  medio  aceptable.  De  esto  se  deriva  que  con  la  utilización  de

vinazas a una u otra concentración, además la biodesinfección para el control de fitoparásitos

aporta un valor añadido que es la mejora de la fertilidad del suelo, ya que las concentraciones

de formas asimilables tanto de macro y microelementos aumentan, entre otras cosas queremos

hacer  referencia  a  la  disminución  de  las  concentraciones  de  Zn,  uno  de  los  elementos

considerados como contaminantes de suelos.  Estos efectos adicionales favorecen la política

agraria  actual  que  están  encaminadas  a  promover  la  utilización  de  sustancias  no

contaminantes con la finalidad de proteger el medio ambiente y disminuir su impacto en el

cambio climático. Los biodesinfectantes utilizados fueron altamente eficaces en el manejo de

M.  incognita  e  incrementan  los  nematodos  saprófagos  y  enquitréidos,  proporciona  un

aumento ligero de los doriláimidos. Las dosis aplicadas de los biodesinfectantes (vinazas de

caña de azúcar, remolacha o vino) influyen positivamente en la biodiversidad funcional del

suelo,  se  observa  un  incremento  en  el  número  de  hojas,  longitud  de  la  raíz  y  tallo,  no

apareciendo fenómenos de fitotoxicidad. Se observa en general un incremento de saprófagos y

oligoquetos  enquitréidos,  especialmente en las dosis superiores a 12.000 l/ha,  y no sufren

alteraciones los doriláimidos, que son nematodos muy sensibles a los cambios producidos por

el impacto de otros agroquímicos. No se observa influencia negativa alguna sobre la fertilidad

del suelo ni en la nutrición de la planta.

Los nematodos del género Meloidogyne constituyen uno de los principales factores limitantes

en la  producción  mundial  de los  cultivos,  especialmente  hortícolas.  Una vez  detectada  la

infección  del  suelo  utilizando como indicadores  las  plantas  propias  del  cultivo,  es  difícil

mantener  poblaciones  con  niveles  bajos  o  suprimirlas  sin  la  aplicación  reiterada  de

tratamientos desinfectantes, ya sean químicos, biológicos o biodesinfección. Los problemas

de  nematodos  se  plantean  incluso  en  cultivos  donde  se  vienen  aplicando  nematicidas

comerciales  y  utilizado variedades  resistentes.  En el  caso  de  los  monocultivos  se  pueden

seleccionar  poblaciones  de  M.  arenaria,  M.  incognita y  M.  javanica que  son  altamente

virulentas.  Se propone el  diseño de sistemas de manejo mediante rotaciones  con cultivos

hortícolas, que deben ser seleccionados teniendo en cuenta las condiciones de cada país o área

geográfica, pero sobre todo que se fundamenten en la caracterización previa de especies, razas

o biotipos de nematodos. Se han encontrado cultivares de boniato, judías, pimiento y tomate
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que son resistentes, pero se debe tener en cuenta además de la biodiversidad funcional, la

diversidad  ambiental  que  está  relacionada  directamente  con  las  técnicas  de  cultivo.  Se

encuentra que todas las variedades de pimientos ensayadas son resistentes a M. arenaria raza

2 y M. javanica raza 1. El algodón es resistente a M. arenaria, M. incognita raza 1 y 2,  M.

javanica, al  mismo tiempo que  el  cacahuete  es  resistente  a  M. arenaria  raza  2 y 3,  M.

incognita y M. javanica. Debemos tener en cuenta que es frecuente la existencia de mezclas

de poblaciones de M. arenaria, M. incognita y M. javanica, que pueden parasitar a pimientos

susceptibles, y en ese caso se pueden utilizar como alternativa portainjertos resistentes, pero

sobre todo conocer la dinámica de los estados juveniles de Meloidogyne spp. en el suelo (J1,

J2,  J3,  J4). Existe la posibilidad de que con una repetición en su aplicación se seleccionen

organismos del suelo que actúen en su biodescomposición, como ocurre con el 1,3-D, que se

degrada por la acción de los microorganismos, disminuyendo su eficacia (OU et al.  1995,

VERHAGEN et al. 1996, DUNGAN y YATES 2003).

4. VALORACIÓN AGROECOLÓGICA DE LA BIODESINFECCIÓN

Los aspectos económicos relacionados con los fundamentos de la biodesinfección, basados en

el manejo agronómico, ha sido especialmente estudiada por WEBSTER (1972), aunque, por sus

interacciones  con otros  patógenos  es  difícil  calcular  su efecto  en  los  rendimientos  de los

cultivos. En hortalizas tienen una importancia económica grande las enfermedades producidas

por  nematodos,  especialmente  por  el  género  Meloidogyne,  que  pueden  llegar  a  niveles

catastróficos. Su influencia ha sido revisada por JENSEN (1972) y conviene destacar el estudio

sobre pérdidas estimadas por la “Society of Nematologist” (1971), quienes han calculado para

los EE UU, una media anual del 11%. Las mayores pérdidas con un 20% se producen en

judías, coles de Bruselas, zanahoria, pepino y melón, alcanzando hasta un 15% en pimiento y

tomate. La influencia en otras hortalizas no se conoce bien, pero se pueden considerar unas

pérdidas  medias  del  11%. Por otro lado,  hay que tener  en cuenta  que las  pérdidas  en  la

mayoría de los casos son causadas por la interacción con otros patógenos, como bacterias,

hongos o virus. En platanera se determinan pérdidas comprendidas entre 30-60%, que fueron

valoradas  teniendo en cuenta el  incremento de producción después del tratamiento (BLAKE

1972).

En  nuestro  trabajo,  se  han  realizado  experimentos  de  campo  según  cultivos  y  áreas

agroecológicas  diferentes  en relación con la biodesinfección,  su eficacia,  coste así  como el
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incremento  de  producción.  El  sistema de  cultivo de  hortalizas  se  basa  en una  rotación  de

cultivos con pimiento, acelga y calabacín, de octubre a marzo-abril y cultivo de tomate con el

gen Mi de resistencia a M. incognita. Se utiliza estiércol de vaca y vinazas de remolacha, caña

de azúcar o vino a diferentes dosis, esto supone un coste de 1.440 €/ha, cantidad muy inferior a

los costes de ioduro de metilo (IM) de 6.000  €/ha, producto que se considera la alternativa

viable  al  bromuro de metilo  (BM) en  el  futuro,  por  otro  lado su aplicación  presupone  un

incremento del rendimiento entre 75-91%. El coste de mano de obra para este modelo se podría

considerar cero ya que este sistema de producción es de tipo familiar, logrando que todos los

miembros  de  la  familia  estén  incorporados  al  sistema  productivo.  También,  es  necesario

plantear que no se utilizan agroquímicos ni fertilizantes, empleándose como alternativa en la

biodesinfección  los  restos  vegetales  del  cultivo,  que  actúan  además  como abono orgánico,

permitiendo la mejora de las propiedades químicas, físicas y en especial las biológicas del suelo,

siendo  también  selectiva  al  aumentar  los  microorganismos  benéficos,  en  este  caso  los

nematodos  del  grupo  de  los  rabdítidos  que  son  descomponedores  de  la  materia  orgánica,

además de mejorar la calidad de la producción al no utilizar ningún biocida en tratamientos de

suelo. Para este sistema sólo el factor limitante desde el punto de vista económico, es el valor de

la planta y el agua como en el caso de Almería y Canarias, ya que son zonas de ambiente áridos

donde este recurso no llega con facilidad y depende de la lluvia, debido al mismo tiempo de ser

comprada para poderla aplicar en el riego (CASTRO LIZAZO 2010). 

Con respecto al cultivo del plátano, a pesar de ser un monocultivo se ha ido perfeccionando a

través del tiempo con la creatividad de los productores, pudiendo llegar a diseñar verdaderos

“sistemas  supresores” de  organismos  patógenos  de  los  vegetales,  donde  las  plagas  o

enfermedades son poco frecuentes  y se pueden manejar  sin causar  problemas.  Todo esto,

junto al principio ecológico de cierre de ciclos de materia y energía mediante la incorporación

de restos agrarios y las “basuras”, hace que los “residuos” pasen a ser coproductos,  ya que

desde  el  punto  de  vista  económico  por  su  funcionalidad  pueden  alcanzar  un  valor

similar al del cultivo, debido a sus servicios ambientales que deberían ser reconocidos y

recompensados  por  los  ciudadanos  cuando  eligen  los  alimentos.  El  monocultivo  del

plátano es además una enorme masa verde que debe ser valorado de un modo justo, ahora que

se  están  planteando  a  nivel  mundial  los  graves  problemas  del  cambio  climático  y  la

desertificación donde los suelos tienen una función importante en su regulación.  Destacar

también que los sistemas tradicionales canarios se han desarrollado dentro de  modelos de

gestión familiar que permiten desde el punto de vista económico incrementar su rentabilidad
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a más del 95% por reducir gastos en insumos y mano de obra, permitiendo crear riqueza y

empleo (BELLO et al. 2009).

4.1. Biodiversidad y diversidad ambiental en el diseño de sistemas supresivos

El esquema visual del índice de nodulación de  BRIDGE y PAGE (1980),  se presenta como la

técnica más adecuada y fiable de análisis en campo de la eficacia de la desinfección de suelos

(Fig. 4). Se trata de una técnica de fácil aplicación por los agricultores que permite obtener

datos  fiables  de  los  niveles  de  infección  y  de  distribución  de  los  nematodos  del  género

Meloidogyne  dentro  de  un  cultivo  sin  necesidad  de realizar  análisis  en  laboratorio.  Los

análisis de laboratorio son más adecuados para estudiar el funcionamiento de los tratamientos

después de que se haya  aplicado biodesinfección.  En el  diseño de sistemas supresores  es

necesario  tener  en  cuenta  los  fenómenos  de  resistencia  inducida  (Systemic  Acquired

Resistance,  SAR),  especialmente  la  función  de  las  micorrizas  (Vesicular  arbuscular

mycorrhiza, VAM) en la regulación de las enfermedades de las plantas.

Con respecto al manejo de la diversidad ambiental puede dar lugar a sistemas supresivos con

capacidad de autorregularse dentro de un contexto ecológico. Esto se observó cuando se trabajó

en la platanera, observándose que mantenían la presencia de organismos patógenos regulados

mediante el manejo de la temperatura tanto aérea como del suelo, aspectos importantes en la

regulación del manejo de los nematodos fitoparásitos, especialmente del género Meloidogyne, que

son capaces de causar pérdidas altas en los cultivos (DÍEZ ROJO 2010,  CASTRO LIZAZO 2010).  Se

señala  la  necesidad  de  centrarse  en  la  selección  de criterios  agronómicos  que  nos permitan

manejar y regular la complejidad de los problemas planteados por los nematodos fitoparásitos y

otros organismos patógenos, sobre todo ante la dificultad de encontrar alternativas eficaces de

manejo, tanto desde el punto de vista de la utilización de productos químicos, como biológicos

mediante el uso de variedades portadoras de genes de resistencia, cuya durabilidad en el tiempo

depende fundamentalmente del sistema de cultivo, así como para la optimización de la eficacia

mediante  biodesinfección  de  suelos  utilizando materiales  de  origen  orgánico  que  suelen  ser

heterogéneos (DÍEZ ROJO et al. 2008a,b). Por todo ello es fundamental realizar planteamientos

desde el punto de vista agronómico, mediante estudios de ecología de los sistemas agrarios que

nos permitan definir cuáles son los elementos y procesos claves en la gestión de un cultivo,

centrándonos  en  el  manejo  de  la  diversidad,  pero  no  sólo  de  la  diversidad  biológica,

especialmente sus aspectos funcionales, mediante la utilización de variedades portadoras de
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genes de resistencia, siendo también importante el manejo de la diversidad ambiental teniendo

en cuenta las variaciones de las estaciones a lo largo del año y la variabilidad espacial,

especialmente en los ambientes mediterráneos, pero sobre todo, a través de la síntesis de ambas

que están relacionadas directamente con las técnicas de cultivo (diversidad cultural) (Fig. 5). 

Figura 4. Índice visual de nodulación de BRIDGE y PAGE (1980).

4.2. Suelos supresivos
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CAZORLA (2003)  señala  que,  durante  la  década  de  los  60,  comenzaron  a  analizarse  las

propiedades de distintos suelos que suprimían determinadas enfermedades en plantas (suelos

supresivos).  La consecuente reducción de los síntomas de estas enfermedades era debida,

entre otras causas, a la presencia de microorganismos con características particulares. Varios

patógenos  que  habitan  en  el  suelo,  como  Fusarium  oxysporum  (causante  de  los

marchitamientos vasculares),  Phytophthora cinnamomi (que causa las pudriciones de la raíz

de  muchos  árboles  frutales  y  forestales),  Pythium  sp.  (ocasiona  el  ahogamiento  de  las

plántulas)  y  Heterodera  avenae  (el  nematodo  formador  de  quistes  de  los  cereales),  se

desarrollan bien y causan enfermedades severas en algunos suelos, conocidos como  suelos

receptivos  o  conductivos,  pero  se  desarrollan  mucho menos y  causan  enfermedades  con

efectos  mucho  más  moderados  en  otros  suelos,  conocidos  como  suelos  supresivos  o

supresores.  Los mecanismos por medio de los cuales los suelos inhiben el desarrollo de los

diferentes patógenos pueden ser consecuencia de la interacción de diferentes factores bióticos

o abióticos e incluso variar de acuerdo al patógeno, en la mayoría de los casos gracias a la

presencia, en esos suelos, de uno o varios microorganismos antagónicos al patógeno. Dichos

antagonistas,  gracias  a  los  biocidas  que  producen,  por  competencia  por  el  alimento  o  al

parasitar  directamente  al  patógeno,  evitan  que  este  último  alcance  poblaciones

suficientemente altas para causar enfermedades severas (AGRIOS 1998, AGRAWAL et al. 1999).

Suelos supresivos son aquellos en los que el patógeno no puede establecerse o en los que

existe  el  patógeno,  pero la cantidad de enfermedad que se desarrolla  es  inferior  a  la  que

correspondería por la cantidad de inóculo y las características ambientales. Esta propiedad de

los suelos fue mencionada por primera vez por ATKINSON (1889, 1892) hace más de un siglo en

relación con “la Fusariosis Vascular del Algodonero” (Fusarium oxysporum vasinfectum), y

ha sido descrita extensamente en la literatura especializada en relación con las enfermedades

producidas por hongos (F. oxysporum, Phytophthora cinnamoni, Pythium spp., Rhizoctonia

solani,  etc.)  como por  nematodos  (Heterodera  avenae,  H.  glycines  y Meloidogyne  spp.).

Aunque la supresión sobre una determinada enfermedad puede ser de tipo generalizado, y

estar  relacionada con el  nivel  general  de actividad microbiana  en  el  suelo durante una(s)

fase(s)  crítica  de  la  patogénesis  (como  la  germinación  de  los  propágulos,  crecimiento

rizosférico,  etc.),  el  aspecto  que  más  ha  llamado  la  atención  de  los  investigadores  es  la

naturaleza en ciertos casos específicos de la supresividad, sobre determinados fitopatógenos.

Ejemplos de ello son la supresividad ejercida sobre: a) Fusarium oxysporum por poblaciones

no patogénicas de F. oxysporum y Pseudomonas fluorescens; b) H. avenae por las actividades
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de  Nematophthora gynophila y Verticillium clamydosporium; c)  R. solani  por  Trichoderma

hamatum (RODRÍGUEZ KÁBANA y CALVET 1994).

                  Figura 5. Diversidad y armonía como base de un modelo agrario familiar.

Se  ha  observado  que  diferentes  microorganismos  antagónicos  prosperan  en  los  suelos

supresivos;  también se ha encontrado  con frecuencia  que la  supresión tanto del  patógeno

como de la enfermedad se debe a hongos como Trichoderma, Penicillium y Sporodesmium o

bien a bacterias del género Pseudomonas, Bacillus, etc. La supresividad a las enfermedades,

supresividad  natural,  está  relacionada  con  la  actividad  microbiología  del  suelo.

Investigaciones  recientes  indican  que  la  antibiosis  (producción  de  antibióticos  por  un

organismo de biocontrol) tiene un importante papel en la reducción de la enfermedad en los

suelos  supresivos  (CARBALLO 2002).  El  fenómeno  de  supresividad  del  suelo  se  debe  a  la

presencia de microorganismos antagonistas, se puede demostrar al pasteurizar suelo a 60 °C

durante 30 minutos, lo cual elimina por completo dicho efecto (AGRIOS 1998).

32



La  existencia  de  suelos  supresivos  a  nematodos  ha  sido  observada  en  ciertos  suelos  de

Centroamérica, estudios microbiológicos han demostrado que la actividad microbiológica en

los suelos supresivos es superior a la de los no supresivos. La microflora de los suelos

probablemente es una de las razones de la supresividad que presentan. Asimismo, la actividad

biológica  de  estos  suelos  ha  sido relacionada con el  sistema de producción  de  las  fincas

bananeras,  intensivas, semicomerciales y orgánicas,  así como con la edad de la plantación

(POCASANGRE 2002).  La  aplicación  de  alternativas  de  manejo  agronómico,  permitió  una

disminución de los nematodos fitoparásitos. Éstas, mejoraron la eficacia en las plantaciones,

aunque se  deben tener  muy en cuenta  diferentes  factores  bióticos  y  abióticos,  además se

comprobó que cuando se maneja el sistema donde están presentes “monocultivos”, se debe

tener  en  cuenta  las  especies  de  patógenos  que  habitan  en  este  ambiente,  en  este  caso  la

platanera, se controlan fundamentalmente  M. javanica, especie que no se desarrolla cuando

las temperaturas del suelo son inferiores a los 20 oC, aspecto importante a la hora de realizar

un manejo adecuado.  También  se comprobó que  con la  planificación del  momento de la

brotación  de  los  hijos  en  la  platanera,  su  selección  y  eliminación  se  puede  realizar  una

verdadera  estructura  de  comercialización  dentro  del  sistema,  ya  que  para  este  caso  se

producen la mayor cantidad de piñas en los meses de junio a julio.

4.3. Medio ambiente, materia orgánica y manejo de patógenos

El aporte de materia orgánica al suelo para aumentar la fertilidad y el manejo de patógenos es

una  práctica  que  se  ha  venido  realizando  desde  el  inicio  de  la  agricultura,  con  efectos

beneficiosos  sobre  los  parámetros  físicos,  químicos  o  biológicos.  La  mejora  de  las

propiedades físicas se traduce en una mayor estabilidad de los agregados, disminución de la

compactación,  mayor  absorción de la  radiación solar  (debido al  color  oscuro del  humus),

aumento de porosidad, aireación y circulación  de agua  en suelos  arcillosos,  mejora  de la

infiltración de agua, disminución de la evaporación de agua desde el suelo y mayor capacidad

de  retención  de  agua.  En  cuanto  a  los  parámetros  químicos,  posee  un  efecto  tampón,

disminuyendo  las  variaciones  de  pH  en  el  suelo,  aumenta  la  capacidad  de  intercambio

catiónico  y aporta  nutrientes.  El  efecto  sobre  los  parámetros  biológicos  se traduce  en un

estímulo de la actividad biológica y el desarrollo vegetal. Esto afecta a las plantas de forma

positiva,  favoreciendo  su  desarrollo.  La  mejora  en  la  aireación  por  el  aporte  de  materia

orgánica  favorece  la  respiración  radicular,  la  germinación  de  semillas,  el  desarrollo  de

órganos vegetales subterráneos y la actividad metabólica de los organismos edáficos. Además,
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la  mayor  actividad  microbiana  produce  CO2,  que  acidifica  el  suelo  y  favorece  la

solubilización  de  compuestos  minerales  de  baja  solubilidad  (D’ADDABBO 1995,  LABRADOR

2004).

En estos experimentos se seleccionaron las dosis óptimas para su empleo en campo mediante

análisis de suelo y planta, se estudió la posible fitotoxidad existente, así como la influencia de

los subproductos sobre otros grupos de nematodos y oligoquetos del suelo, comprobándose

que las dosis propuestas en el trabajo son eficaces en el manejo de nematodos, confirmándose

que  las  vinazas  son  eficaces,  además  no  se  observa  fitotoxicidad  y  que  la  influencia  es

positiva sobre las demás poblaciones de nematodos ya que existe una tendencia al incremento

de la fauna edáfica en el suelo. El estudio del efecto de la biodesinfección en relación con la

ecotoxicología de los biodesinfectantes utilizados muestra fitotoxicidad en la vinaza de vino,

ya que ésta en su composición química puede contener productos con efecto biodesinfectante,

aspecto este importante en la eliminación de organismos fitoparásitos, no afectando a otros

organismos que no constituyen plagas y enfermedades. En relación con los doriláimidos, por

lo general, existen poblaciones con bajos números de individuos, llegando en algunos casos a

desaparecer,  aunque se  observa  que las  poblaciones  se  recuperan  cuando  las  muestras  se

toman  después  de  varios  meses  de  su  aplicación.  No  se  observa,  por  lo  general,  efecto

fitotóxico  de  la  biodesinfección,  aunque  se  ha  desarrollado  un  protocolo  para  poder

determinar  la  fitotoxicidad  mediante  la  determinación  del  efecto  de  los  biodesinfectantes

sobre la germinación de semillas, encontrando que en la mayoría de los casos se presenta

efecto mejorador, no siendo de la misma manera cuando se realizó el ensayo con vinaza de

vino utilizando semillas de berro sobre las que causa un efecto fitotóxico pudiendo servir esta

planta como indicador, lo cual demuestra la efectividad de los biodesinfectantes utilizados,

calculando  su  poder  germinativo  y  analizando  la  longitud  de  la  radícula  y  del  tallo.  La

biodesinfección,  por lo  general,  incrementa  los  porcentajes  de germinación,  así  como una

germinación más rápida (CASTRO LIZAZO 2010).

El MBTOC (1995) considera el aporte  de enmiendas orgánicas,  ya  sean aguas residuales,

composts, residuos agrícolas, forestales o agroindustriales, como una alternativa no química al

uso del BM para el control de patógenos de suelo.  COOK y BAKER (1983),  HOITINK (1988) y

D’ADDABO (1995)  revisaron  los  trabajos  realizados  donde  se  han  utilizado  diferentes

materiales orgánicos para el control de nematodos. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que

en muchos casos los autores no diferencian si el modo de aplicación de esta materia orgánica
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en los trabajos revisados es como enmienda o como biodesinfectante. Se han estudiado una

amplia gama de materiales para ser utilizados como enmiendas orgánicas para el manejo de

organismos fitoparásitos, como bacterias, hongos, nematodos fitopatógenos y flora arvense.

En  suelos  infestados  con  nematodos  fitoparásitos  el  aporte  de  materiales  orgánicos  ha

mostrado  ser  un  método  de  manejo  satisfactorio  para  varios  de  ellos,  con  una  eficacia

dependiente de la composición química y las propiedades físicas del material, que determinan

el tipo de microorganismos involucrados en su descomposición en el suelo y los productos

que se obtendrán de esta descomposición. Los materiales utilizados han sido extremadamente

variados,  incluyendo  abonos  verdes  (residuos  frescos  de  cultivos,  partes  de  plantas

ornamentales y de malezas), abonos de granja (cerdo, pollo, gallina, vaca), camas de animales

(serrín y paja), composts, residuos sólidos urbanos, tortas derivadas de la extracción de aceites

de semillas (mostaza, ricino, cacahuete) y otros residuos agroindustriales (cáscaras de arroz,

cacao, etc., pieles de cítricos, restos de té y café, almidón, bagazo de caña de azúcar, melaza,

residuos  de  industrias  hortofrutícolas  y  de  mariscos,  quitina,  celulosa).  Muchos  de  estos

materiales  han  demostrado  buen  efecto  nematicida,  pero  en  dosis  altas  pueden  producir

fitotoxicidad (D’ADDABBO 1995). Sin embargo, se necesitan dosis de al menos 50 t/ha para que

el tratamiento sea efectivo (MBTOC 1995). Para evitar los efectos fitotóxicos sobre el cultivo

sin  perder  actividad  biocida,  según  RODRÍGUEZ KÁBANA et  al.  (1987)  recomiendan  que  las

enmiendas orgánicas tengan una relación C/N entre 8-20.

El efecto nematicida de la materia orgánica se produce por diversos mecanismos (STIRLING

1991),  los  estudios  realizados  indican  que  el  efecto  nematicida  de  las  enmiendas  puede

provenir de la liberación de compuestos tóxicos para los nematodos, así como la función que

la materia orgánica tiene en el suelo, por ser un sustrato que favorece el  desarrollo  de la

microfauna  y  microflora,  e  incluso  puede  introducir  microorganismos  antagonistas.  Con

respecto a los compuestos tóxicos contenidos en las enmiendas orgánicas, los mismos pueden

estar  pre-formados  dentro de  la  planta,  como los  fenoles,  taninos,  azadiractina  y  ricinina

(MIAN y  RODRÍGUEZ KABANA 1982,  ROSSNER y  ZEBITZ 1987,  RICH et al. 1989),  o derivar  del

proceso  de  descomposición  de  la  materia  orgánica  en  el  suelo,  como amoniaco,  nitritos,

acetaldehído, formaldehído, isotiocianatos y sulfuro de hidrógeno (RODRÍGUEZ KÁBANA 1986,

GAMLIEL y STAPLETON 1993). Los materiales con alto contenido de nitrógeno generan amoniaco

u  otros  productos  nitrogenados  con  efecto  nematicida  (urea  y  guanidinas),  entre  ellos  la

quitina  y  otros  materiales  quitinosos  que  no  sólo  generan  amoniaco,  sino  que  también

estimulan la actividad de la microflora quitinolítica del suelo (GODOY et al. 1983,  RODRÍGUEZ
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KÁBANA et  al.  1983, 1989, 1990,  CULBREATH 1985,  CHIAN 1990,  CANULLO et  al. 1992).  Los

microorganismos quitinolíticos son efectivos para degradar huevos de nematodos y micelio de

algunos hongos fitopatógenos. Por otra parte, los enemigos naturales pueden actuar de forma

directa,  como  depredadores  (algunos  microartrópodos)  o  parásitos  (ciertos  hongos  y

bacterias), o de forma indirecta, a través de la producción de enzimas o metabolitos tóxicos

capaces de afectar al nematodo o sus huevos  (RODRÍGUEZ KABANA et al. 1983;  GALPER et al.

1990, 1991,  MBTOC 1995).  Algunos estudios han  combinado con  éxito  la  aplicación de

enmiendas  orgánicas  con  el  uso  de  enemigos  naturales,  agregando  hongos  parásitos  de

nematodos (GODOY et al. 1983, ZAKI y BHATTI 1990, PATEL et al. 1991, JAFFEE et al. 1994, VAN

DER BOOGERT et al. 1994) u hongos saprófitos quitinolíticos, que producen enzimas capaces de

destruir la cutícula de los nematodos (GALPER et al. 1991).

Todas las materias orgánicas utilizadas en biodesinfección del suelo incrementan la fertilidad

de  los  suelos,  por  lo  que  se  debe  de  tener  en  cuenta  a  qué  parámetros  afecta  para

posteriormente proponer un plan de fertilización en función de las necesidades de los cultivos,

así  reducimos  costes  de  producción  y  mejoramos  las  propiedades  físicas,  químicas  o

biológicas del suelo. Se debe destacar que con todos los materiales utilizados en el trabajo

producen incrementos  en el  K. Además se ha observado que los materiales  orgánicos son

buenos fertilizantes en micronutrientes como el Fe asimilable que en los suelos con alto pH

pueden provocar carencias. Por otro lado las vinazas de vino disminuyen la conductividad

eléctrica, mientras que las de remolacha la incrementan. Sin embargo al finalizar los cultivos

este aumento de la conductividad eléctrica no es tan patente en los tratamientos con vinazas

de remolacha no observándose problemas de acumulación de Na+ en los suelos, mientras que

el descenso si se mantiene en los tratamientos con vinazas de vino. Mediante la aplicación

reiterada de vinazas de remolacha o de estiércol no ha provocado por otro lado acumulación

de metales pesados como Cu y Zn, a pesar de que sus valores se incrementan después de

realizar cada tratamiento. 

Se confirma la eficacia de diversas alternativas al uso del BM u otros fumigantes del suelo,

afirmando que éstas son eficaces. Sin embargo, los avances obtenidos nos pueden plantear

nuevos interrogantes  que necesita  de investigaciones  para  un manejo más  racional  de  las

técnicas propuestas. En un futuro las investigaciones para el manejo de nematodos se deben

centrar  en  mejorar  la  eficacia  de  las  alternativas  seleccionadas  de  manera  que  se  pueda

armonizar el conocimiento científico con la realidad agraria, debiéndose estudiar cuáles son
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los  mecanismos,  procesos  o  sustancias  que  causan  la  disminución  de  los  organismos

patógenos y a partir de estos estudios potenciarlas en aquellas situaciones que parecen ser más

favorables.  Esta  línea  de  actuación,  se  debe  complementar  mediante  conocimientos  de

agronomía que es la base del funcionamiento de los sistemas agrarios mediante un enfoque en

el que la cultura agraria, tradicional de cada área, sea tenida muy en cuenta (DÍAZ VIRULICHE

2000, 2006, URBANO 2008). 

4.4. Biodesinfección y producción ecológica

Se  debe  destacar  que la  producción  vegetal  (Fitotecnia),  parte  del  conocimiento  de  los

agricultores que durante muchos años han diseñado sistemas de producción con plantas de

ciclo corto, intercalándolas con otras plantas que son utilizadas como plantas trampas (BELLO

1998).  El  concepto  de biodesinfección incrementa  la  abundancia  y  diversidad  de  los

nematodos  saprófagos  del  grupo  de  los  rabdítidos,  que  son  fundamentales  en  la

descomposición de la materia orgánica, observándose una reducción de sus poblaciones en los

tratamientos con estiércoles, hecho que ocurre también en algunos suelos donde la aplicación

de agroquímicos es alta, por todo ello debe tenerse muy en cuenta las dosis de aplicación. No

se observa, por lo general, efecto fitotóxico de la biodesinfección, aunque se ha desarrollado

un método para poder determinar la fitotoxicidad mediante la determinación del efecto de los

biodesinfectantes sobre la germinación de semillas,  encontrando que en la mayoría de los

casos se presenta efecto mejorador, no siendo de la misma manera cuando se realizó el ensayo

en semillas de berro en las que causa un efecto fitotóxico sirviendo como indicadora en un

test de toxicidad, lo que puede señalar la efectividad como herbicida de los biodesinfectantes

utilizados. La biodesinfección, por lo general, incrementa el porcentaje de germinación así

como una germinación más rápida (CASTRO LIZAZO 2010).

En gran parte, la gestión de los residuos agroindustriales se limita al vertido o acumulación y

sólo  en  forma  muy localizada,  en  aquellos  lugares  donde  se  ha  adoptado  un  modelo  de

agricultura con criterios ecológicos, se les da un uso productivo, dándoles un valor añadido,

por ello es necesario proponer alternativas para su gestión. Para valorar la potencialidad de

estos materiales se evaluó la biodesinfección en laboratorio como una alternativa ambiental

para su gestión, en particular de aquellos que se generan en mayor cantidad en Cuba. Se ha

estudiado el potencial biodesinfectante de la cascarilla de arroz, paja de caña de azúcar, pulpa

37



de café y en menor medida restos de tabaco, así como vinaza de caña, que se estudiaron tanto

solos  como combinados entre  ellos,  o  con  otros  materiales  como gallinaza  y vinazas.  Se

determinó el efecto de los tratamientos de biodesinfección en laboratorio sobre nematodos

fitopatógenos del género Meloidogyne, así como sobre organismos beneficiosos del suelo, en

particular  nematodos  de  vida  libre  (rabdítidos  y  doriláimidos)  y  oligoquetos  del  suelo

(enquitréidos). Además, se estudió su efecto sobre el crecimiento, contenido de nutrientes e

índice de nodulación en raíces de tomate cv Marmande, así como sobre la fertilidad del suelo. 

Los resultados obtenidos mostraron que los coproductos evaluados disminuyeron eficazmente

las poblaciones de nematodos formadores de nódulos, alcanzando el 100% de mortalidad en

la  mayoría  de  los  tratamientos.  Los  índices  de  nodulación  en  las  raíces  de  las  plantas,

indicadoras del efecto producido por Meloidogyne, también se redujeron en la mayoría de los

tratamientos, incluso hasta valores de cero. En cuanto al efecto de la biodesinfección en el

crecimiento de las plantas, en general se incrementaron todas las variables evaluadas: altura,

número de hojas y peso de plantas. Para los parámetros de fertilidad del suelo, se observó un

efecto positivo,  especialmente en relación  con la  capacidad de intercambio catiónico,  con

efecto variable en función del tipo de suelo, dando mejores resultados en los arcillosos que en

los  arenosos.  Se  valoraron  además  otras  prácticas  agrarias  para  ser  combinadas  con  la

biodesinfección, como las asociaciones y rotaciones de cultivos, así como la aplicación de

cubiertas vegetales muertas, con el objetivo de que la biodesinfección no se considere como

una práctica aislada sino como una alternativa a incluir en el  diseño de sistemas  de

manejo agrícola sostenibles,  con el  fin de aumentar su eficacia.  La  biodesinfección se

puede utilizar en agricultura como una alternativa medioambiental en la gestión de residuos

agroindustriales  que  disminuye  su  potencial  contaminante  y  permite  utilizarlos  como

mejoradores  de suelo,  tanto desde  el  punto de vista  de la  fertilidad  como del  manejo  de

patógenos edáficos, reduciendo la utilización de agroquímicos (FIGUEREDO et al. 2010, CASTRO

LIZAZO 2010).

OKA (2010) hace una excelente revisión de los mecanismos relacionados con la supresión de

organismos del  suelo patógenos  de vegetales,  mediante la  aplicación de gran  variedad  de

materiales de origen orgánico, tales como abonos verdes y estiércoles, compost, plantas con

efecto  nematicida,  materiales  de  origen  proteico  y  otros,  señalando que  la  eficacia  en  el

control de nematodos no es siempre satisfactoria. Plantea que los mecanismos de control son

muy complejos, destacando los aspectos siguientes: 1. existencia de compuestos con efecto
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nematicida en los materiales aplicados al suelo; 2. generación de compuestos nematicidas,

tales como amoniaco y ácidos grasos volátiles, durante los procesos de descomposición; 3.

incremento  e  introducción  de  microorganismos  antagonistas;  4.  inducción  de  tolerancia  y

resistencia a patógenos en la planta; 5. cambios en las características del suelo que actúan con

efecto negativo sobre el comportamiento de patógenos, todos estos mecanismos pueden actuar

de  modo  combinado  para  producir  a  través  de  materiales  de  origen  orgánico  su  efecto

supresor sobre nematodos. Se resalta el interés de evaluar no sólo su eficacia sino también la

seguridad  de  los  materiales  de  origen  orgánico  seleccionados,  siendo  necesario  que  se

realicen, junto a las investigaciones multidisciplinares que propone el autor, como aspectos

fitoquímicos,  microbiológicos  del  suelo,  química  y  ecología,  así  como  sobre  los

conocimientos  en  nematodos  del  suelo.  En  el  trabajo  se  incluye,  además,  una  excelente

revisión bibliográfica,  destacando  las  aportaciones  recientes  sobre  el  valor  de  los  hongos

endofíticos en la supresión de nematodos parásitos de plantas (SIKORA et al. 2008), el potencial

antagonista de las bacterias endofíticas en café para el manejo de M. incognita (MEKETE et al.

2009); control de M. javanica con Trichoderma harzianum (SAHEBANI y HADAVI 2008); efecto

de  la  materia  orgánica  en  el  incremento  de  hongos  nematófagos  (WACHIRA et  al. 2009);

potencial de los purines de cerdo en el manejo de nematodos de la soja (XIAO et al.  2007);

pero sobre todo la necesidad de tener muy en cuenta los riesgos de salinización de los suelos

por la aplicación reiterada de materia  orgánica (YAO et  al.  2007).  Se debe señalar  que es

imprescindible el establecimiento de bases agronómicas para la utilización de estos materiales

orgánicos en biodesinfección de suelos, que ha sido el objeto de nuestros trabajos por  DÍEZ

ROJO et  al.  (2006,  2008a,b,c,  2009),  fundamentadas  en  el  estudio  agroecológico  de  los

nematodos formadores  de nódulos del  género  Meloidogyne,  cuyas  características  han sido

descritas por ORTON WILLIAMS (1972, 1973, 1974, 1975). Por último resaltar los trabajos sobre

el interés de la materia orgánica para el manejo de los hongos del suelos de BONANOMI et al.

(2007) y MARTÍNEZ et al. (2009), así como sobre bacterias y virus por  ZANÓN et al.  (2004) y

VILASECA (2007).  Todos estos trabajos han sido revisados en las tesis doctorales de  ZANÓN

(2009), DÍEZ ROJO (2010) y CASTRO LIZAZO (2010).

Recientemente COELLO et al. (2010) señalan que existen distintos métodos de biodesinfección

de  suelos,  que  pueden  fundamentarse  en  tres  procesos  principales:  solarización,

biosolarización y biofumigación, describiendo los pasos a seguir en cada proceso. En el caso

de la Solarización, se aró con un cultivador rotativo y posteriormente se riega el terreno hasta

su saturación, procediendo al día siguiente a sellarlo con plástico transparente de polietileno
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de 200 galgas de espesor (50 µm) generalmente de 4 m de ancho para cubrir el suelo, que se

retira entre los 40-45 dias; Biosolarización, que consiste en distribuir sobre el terreno y cortar

los restos (hojas y tallos) del cultivo anterior de coles (Brassica oleracea), que a razón de 6-8

kg/m2 se  incorporan  al  suelo  entre 20-30  cm de  profundidad  con  el  cultivador  rotativo,

después se riega el suelo y se coloca un plástico transparente de 200 galgas; y Biofumigación,

que consiste en trocear e incorporar al suelo restos de coles (6-8 kg/m2),  mediante un

cultivador rotativo, y posteriormente se aplica el riego. Se resalta la importancia del estiércol

o los abonos verdes en los procesos de biodesinfección. 

Estos planteamientos deben ser desarrollados a través de un modelo de investigación

participativa para poder conocer sus bases científicas, ecológicas y sociales.  Por ello, es

necesario que los Centros y Programas de Investigación armonicen el conocimiento científico

con el “Saber” de agricultores y técnicos, mediante un diseño conjunto de proyectos donde se

fijen y seleccionen  los  objetivos,  se  lleve  un seguimiento participativo de los trabajos  de

investigación y transferencia tecnológica,  para obtener  resultados que nos permitan lograr

modelos  propios  en  la  gestión  del  territorio  y  el  desarrollo  rural.  Paralelamente,  los

ciudadanos  han  de  seleccionar  un  modelo  alimentario  solidario  y  responsable,

estableciendo precios justos para agricultores y consumidores, teniendo muy en cuenta

los servicios ambientales del sector agrario, pero sobre todo la concienciación de que los

problemas del campo son responsabilidad de todos (BELLO et al. 2009).

No existe una contradicción entre el concepto de biodesinfección de suelos y los principios de

la AE, debido a que aunque tradicionalmente una desinfección química del  suelo tiende a

destruir vida (biocida),  y a que su génesis está vinculada al  aprovechamiento de residuos

agrarios que generalmente pueden tener sustancias químicas a veces prohibidas en el cultivo

ecológico. Se debe resaltar en el caso de la biodesinfección de suelos, que el efecto sobre la

actividad  microbiana  y  la  fauna  del  suelo  es  positivo,  disminuyendo  el  nivel  de  las

poblaciones de fitoparásitos o fitopatógenos, al mismo tiempo que incrementa los organismos

antagonistas y saprófagos, pudiendo elevar la temperatura del suelo entre 2-3º C. En la gran

mayoría de los casos no se manifiesta un efecto letal (biocida) o de esterilización de suelos,

sino una acción de biostasis, que tiene un efecto selectivo sobre los organismos beneficiosos

saprófagos y antagonistas con mayor adaptación a las condiciones de anaerobiosis por ser los

responsables  de la  descomposición de la  materia  orgánica  (BLOK et  al.  2000,  GOUD et  al.

2004). 
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Respecto a la aplicación de la biodesinfección en AE, debemos señalar que se podrá utilizar

cuando los restos industriales y agrarios empleados cumplan el Reglamento UE 889/2008 de

AE  para  este  fin,  o  sea,  aquellos  restos  procedentes  de  la  industria  o  de  sistemas  de

producción que estén certificados como ecológicos. La biodesinfección de suelos contribuye a

reestablecer  el  equilibrio  de  los  suelos  afectados  por  las  prácticas  convencionales,

especialmente durante el periodo de conversión, si se utilizan materias orgánicas procedentes

de la producción ecológica conforme al reglamento que las rige, pero una vez pasado este

periodo de conversión, su utilización debería aplicarse bajo asesoramiento técnico, ya que los

suelos manejados ecológicamente tienden de modo natural  a establecer su equilibrio y no

siempre  presentan  problemas  de  plagas  y  enfermedades,  actuando  en  este  último caso  la

biodesinfección con una función preventiva.
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CONSIDERACIONES FINALES

Se confirma la eficacia de diversas alternativas fundamentadas en criterios ecológicos al uso

del BM u otros fumigantes del suelo,  afirmando que estas son eficaces.  Sin embargo,  los

avances obtenidos nos pueden plantear nuevos interrogantes que necesita de investigaciones

para un manejo más racional de las técnicas propuestas. En un futuro las investigaciones para

el manejo de nematodos se deben centrar en mejorar la eficacia de las alternativas estudiadas

de manera que se pueda armonizar el conocimiento científico con la realidad agraria. En este

sentido, se deben estudiar cuáles son los mecanismos, procesos o sustancias que causan la

disminución  de  los  organismos  patógenos,  que  se  debe  complementar  mediante

conocimientos de agronomía que son la base del funcionamiento de los sistemas agrarios,

mediante un enfoque en el que la cultura agraria tradicional de cada área sea tenida muy en

cuenta. Se resaltan a continuación las principales conclusiones obtenidas:

La biodesinfección de suelos con el empleo de restos agrarios puede ser una alternativa a los

desinfectantes  químicos,  con  un  efecto  positivo  para  el  manejo  de  organismos  del  suelo

patógenos causantes de enfermedades en los cultivos, permitiendo diseñar sistemas agrarios

de producción  bajo criterios  ecológicos,  al  mismo tiempo que la  conservación  del  medio

ambiente, siempre que se cuente con un grupo de expertos (técnicos y científicos) que nos

permitan diseñar modelos agronómicos de gestión que se complementen con el conocimiento

de  los  agricultores.  Los  biodesinfectantes  estudiados  incrementan  la  abundancia  y

diversidad de los nematodos saprófagos del grupo de los rabdítidos, que son fundamentales

en la descomposición de la materia orgánica, observándose en algunos casos una reducción de

sus poblaciones  en los tratamientos con estiércoles,  hecho que ocurre también en algunos

suelos donde la aplicación de agroquímicos es alta, por ello debe tenerse muy en cuenta las

dosis de aplicación. No se observa,  por lo general, efecto fitotóxico de la biodesinfección,

aunque se ha desarrollado un protocolo para poder determinar la fitotoxicidad mediante la

determinación  del  efecto  de  los  biodesinfectantes  sobre  la  germinación  de  semillas,

encontrando que en la mayoría de los casos se presenta efecto mejorador.

Los estiércoles de origen animal estudiados, han resultado altamente eficaces en el manejo de

nematodos formadores de nódulos del género Meloidogyne, pudiendo alcanzar hasta un 100%

de mortandad, presentando al final del cultivo índices de nodulación en las raíces menores a

42



dos  e  inferior  al  testigo.  En el  caso  de  la  incorporación  de  estiércol,  se  incrementan  los

nematodos saprófagos del grupo de los rabdítidos y oligoquetos del grupo de los enquitréidos

de gran interés en la descomposición de la materia orgánica, aumentan también los nematodos

del grupo de los doriláimidos, puesto que se ha observado que se recuperan después de varios

meses de la aplicación de los biodesinfectantes. La fertilidad del suelo, así como su estructura

física se incrementa  con el  empleo de la biodesinfección.  Los residuos agroindustriales

aplicados  como  biofumigantes  han  sido  altamente  eficaces  en  la  mejora  de  las

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo.  Estos restos son también altamente

eficaces en el manejo de los nematodos del género Meloidogyne e incrementan los nematodos

saprófagos y oligoquetos del grupo de los enquitréidos, proporciona un ligero aumento de los

doriláimidos.  Las  dosis aplicadas  de los biodesinfectantes (vinazas  de remolacha,  caña de

azúcar o vino) influyen positivamente en la biodiversidad funcional del suelo, observándose

un incremento del número de hojas, longitud de la raíz y el tallo, señalando que no apareció

ningún fenómeno de fitotoxicidad en las plantas utilizadas como bioindicadoras. Se produce

en general un incremento de saprófagos y oligoquetos enquitréidos, especialmente en las dosis

superiores  a  12.000  l/ha,  manteniéndose  sin  modificar  las  poblaciones  de  organismos

saprófagos  estudiados  (rabdítidos  y  enquitréidos)  al  final  del  experimento  y  no  sufren

alteraciones los doriláimidos, que son nematodos muy sensibles a los cambios producidos por

la aplicación de agroquímicos. No se observa influencia negativa alguna sobre la fertilidad del

suelo y los nutrientes de la planta. La aplicación de subproductos agrarios líquidos como

las  vinazas  de  vino,  remolacha  o  caña  de  azúcar  permitió  una  disminución  de  los

nematodos fitoparásitos sin causar problemas de fitotoxicidad. Su uso reiterado mejoró la

eficacia de los tratamientos anteriores sin observarse efectos negativos sobre la planta, aunque

se deben tener muy en cuenta las dosis, época y método de aplicación.

Se  puede concluir  de  los  experimentos  de  campo que  no es  necesaria  la  utilización de

plástico en aquellos suelos con alto contenido de arcilla, especialmente caolinita, y en los

suelos  poco  profundos. El  plástico  se  puede  sustituir,  además,  añadiendo  a  los

biodesinfectantes sólidos como en el caso del estiércol, sustancias líquidas como las vinazas

que son biodegradables y pueden favorecer además la retención de los gases. Se puede reducir

la dosis del biodesinfectante cuando se conoce previamente la distribución de los patógenos

en los suelos. Es necesaria una distribución homogénea de los biodesinfectantes o el estiércol,

al mismo tiempo es fundamental mantener los niveles de humedad puesto que favorece la

fermentación y la producción de gases, aspecto importante para lograr un efecto similar al
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bromuro de metilo (BM) o los fumigantes químicos, incrementando el número de rabdítidos

que prolonga en el  tiempo la  eficacia,  al  mismo tiempo que incrementa la  proporción de

doriláimidos que son un buen indicador de los efectos tóxicos en los suelos. 

Se señala la necesidad de centrarse en la selección de criterios agronómicos que nos permitan

regular la complejidad de los problemas planteados por los nematodos fitoparásitos y otros

organismos  patógenos,  sobre  todo  ante  la  dificultad  de  encontrar  alternativas  eficaces  de

manejo,  tanto  desde  el  punto  de  vista  de  la  utilización  de  productos  químicos,  como

biológicos mediante el uso de variedades portadoras de genes de resistencia, cuya durabilidad

en el tiempo depende fundamentalmente del sistema de cultivo, así como para la optimización

de la eficacia mediante biodesinfección de suelos utilizando materiales de origen orgánico que

suelen ser heterogéneos. Por todo ello, es fundamental realizar planteamientos desde el punto

de vista agronómico, mediante estudios de ecología de los sistemas agrarios que nos permitan

definir cuáles son los elementos y procesos claves en la gestión de un cultivo, centrándonos

en  el  manejo  de  la  diversidad,  pero  no  sólo  de  la  biológica,  especialmente  por  sus

aspectos funcionales,  mediante  la  utilización  de  variedades  portadoras  de  genes  de

resistencia,  siendo también importante el manejo de la  diversidad ambiental teniendo en

cuenta las variaciones de las estaciones a lo largo del  año y la variabilidad espacial,

especialmente en los ambientes mediterráneos, pero sobre todo, a través de la armonización

de ambas que está relacionada directamente con las técnicas de cultivo (diversidad cultural).

El esquema visual del índice de nodulación de BRIDGE y PAGE (1980), se presenta como la

técnica más adecuada y fiable de análisis en campo de la eficacia de la desinfección de

suelos. Se trata de una técnica de fácil aplicación por los agricultores que permite obtener

datos fiables  de los niveles  de infectación y de distribución de los nematodos del  genero

Meloidogyne dentro de un cultivo sin necesidad de realizar análisis en laboratorio. 

 

En el estudio de la ecotoxicología de los biodesinfectantes se encontró sólo fitotoxicidad

en la vinaza de vino, ya que ésta en su constitución puede presentar compuestos con efecto

biodesinfectante que deben ser estudiados, aspecto que es importante en la eliminación de

fitoparásitos,  no afectando negativamente a otros organismos que no constituyen  plagas  y

enfermedades. En relación con los doriláimidos, por lo general, existen poblaciones de bajo

número de individuos llegando en algunos casos a desaparecer,  aunque se observa que se

recuperan después de varios meses de su aplicación. En estos experimentos se seleccionaron
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las dosis óptimas para emplear en campo mediante análisis de suelo y planta, se estudió la

posible  fitotoxidad  existente  y  la  influencia  de  los  subproductos  sobre  otros  grupos  de

nematodos y oligoquetos del suelo, comprobándose que las dosis propuestas en el trabajo son

eficaces en el manejo de nematodos fitoparásitos, además no se observan efectos negativos

sobre las poblaciones de nematodos saprófagos y de vida libre, ya que se encontró en general,

una tendencia al incremento de la fauna edáfica beneficiosa.

Todas las materias orgánicas utilizadas en biodesinfección del suelo incrementan la fertilidad

de  los  suelos,  por  lo  que  se  debe  de  tener  en  cuenta  a  qué  parámetros  afecta  para

posteriormente  proponer  un  plan  de  fertilización  en  función  de  las  necesidades  de  cada

cultivo, así reducimos costes de producción y mejoramos las propiedades físicas, químicas o

biológicas del suelo. Se debe destacar que con todos los materiales utilizados en el trabajo se

producen  incrementos  en  MO, Corgánico,  Ntotal,  P2O5,  K,  Ca2+,  Mg2+,  Na+ y  Mn. Además  se

observó  que  aunque  aumentan  tanto  el sodio  como  el  calcio,  estos  no  causan  cambios

aparentes  en  el  pH  del  suelo,  respecto  a  los  valores  de  conductividad  eléctrica  y  Zn

disminuyen  respecto  al  análisis  inicial,  manteniéndose  en  el  resto  de  elementos  un

comportamiento  medio  aceptable.  Se  concluye  que  la  biodesinfección  como manejo

agronómico  puede  ser  utilizada  en  los  sistemas  agrarios  y  en  la  gestión  de  restos

agrarios,  incrementando  la  fertilidad  del  suelo,  sus  propiedades  físicas,  químicas  y

biológicas,  reduciendo costes de producción, su impacto en el medioambiente, dando valor

añadido  a  la  materia  orgánica,  debiéndose  tener  en  cuenta  que  su  naturaleza  es  diversa,

pudiendo ser sólida o líquida, que durante su descomposición dan lugar a gases capaces de

actuar sobre los microorganismos causando un efecto biostático, reduce el consumo de agua y

fertilizantes,  no observándose  ecotoxicidad,  aumenta la  fauna  edáfica  con la presencia de

nematodos  saprófagos,  especialmente  los  rabdítidos,  así  como  los  rendimientos  de  los

cultivos. La utilización de restos de la agroindustria azucarera o del vino y de los cultivos

permite cerrar ciclos de materia y energía, es más económico y sostenible por la utilización de

recursos  locales.  La  biodesinfección  es  una  alternativa  agroecológica  para  mantener  el

equilibrio  en  los  agrosistemas  siguiendo  criterios  agronómicos,  se  complementan  con  el

manejo armónico de la diversidad, no sólo biológica sino sobre todo ambiental y cultural,

diseñando  técnicas  de  cultivos  que  sean  flexibles  y  adaptadas  a  cada  circunstancia

agroecológica. 
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Se pudo confirmar que la biodesinfección de suelos, se basa en la inducción de procesos y en

la  producción  de  sustancias  volátiles  que  actúan  fundamentalmente  como  fumigantes

(biofumigación)  para  el  manejo  de  organismos  patógenos  de  vegetales,  mediante  la

descomposición de las enmiendas orgánicas y restos agroindustriales, teniendo en cuenta su

efecto sobre la actividad microbiana de manera selectiva, disminuyendo el nivel de las

poblaciones de fitoparásitos o fitopatógenos, favoreciendo a los organismos antagonistas.

Se propone el término de biodesinfección de suelos puesto que la materia orgánica puede

ser  de  naturaleza  diversa,  tanto  sólida  como  es  el  caso  de  los  restos  agrarios  y  el

estiércol, o líquida como las vinazas de remolacha, vino o caña de azúcar e incluso los

purines de origen animal que a través de los procesos de descomposición dan lugar a gases

con efectos biofumigante. La biodesinfección de suelos incrementa su eficacia al aumentar la

temperatura especialmente cuando se combina con la solarización (biosolarización). 

Las investigaciones futuras deben centrarse en el conocimiento de los procesos implicados en

la acción de los biodesinfectantes, teniendo en cuenta los diferentes cultivos, suelos y regiones

agroclimáticas, con el fin de optimizar los métodos de aplicación, principalmente a través de

mejorar  los  métodos propuestos  por  la  fitotecnia (agronomía)  en el  manejo de la  materia

orgánica y la fertilización. Se plantea además que la diversidad como elemento armonizador

es el elemento clave en la gestión del territorio y la conservación de la cultura rural, puesto

que nos permite  diseñar  un  modelo  agroambiental  y  alimentario  a  nivel  mundial  para  la

protección del medio ambiente, sin causar problemas de salud a los seres vivos y que sobre

todo  ayude  a  eliminar  la  pobreza,  sin  olvidar  que  dentro  de  la  diversidad  biológica

(biodiversidad) existen también organismos causantes de plagas o enfermedades, tanto para

plantas como animales, así como para el ser humano, por lo que debemos hablar siempre de

biodiversidad funcional. Pero sobre todo, no debemos olvidar la  diversidad cultural que

nos permite manejar  el  ambiente a  través  de las  culturas  agrarias,  teniendo en cuenta  un

compromiso social que se fundamente en una alimentación responsable y solidaria, usando

criterios  de soberanía alimentaria que permite a  los ciudadanos elegir  los alimentos en

función de su repercusión sobre el medio ambiente, la salud de los seres vivos y la equidad

social, así como su contribución a dar solución a los problemas de pobreza, al mismo tiempo

que se reduzca su impacto ambiental.
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ABREVIATURAS

AE Agricultura Ecológica

AECID Agencia de Cooperación Internacional y Desarrollo

AGV Ácidos grasos volátiles 

APS American Phytopathological Society

BM (MB) Bromuro de metilo (methyl bromide)

BSD Biological Soil Desinfestation

CABI Commonwealth Agricultural Bureau International

CATIE Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza

CCAA Comunidades Autónomas

CCMA Centro de Ciencias Medioambientales

CICYT Comisión Interministerial de Ciencia y Tecnología 

CIH Commonwealth Institute of Helminthology

CLADES Centro Latinoamericano de Desarrollo Sustentable

C/N Relación carbono-nitrógeno

CSIC Consejo Superior de Investigaciones Científicas

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation

CUN (CUNs) Critical Use Nomination

cv Cultivar

DBCP dibromocloropropano

DD Dicloropropano + dicloropropeno

DO Denominación de orígen

EC European Commission

EE UU Estados Unidos de América

EPA Environmental Protection Agency 

ETSI Escuela Técnica Superior de Ingenieros

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations 

FEPEX Federación Española de Productores y Exportadores

GTZ Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit, Deutsche

ICP Integrated Crop Protection

IFOAM Federación Internacional de Movimientos de Agricultura Orgánica 

IM Ioduro de metilo

IMIDA Instituto Murciano de Investigaciones Agrarias

INIA Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias

IOPC International Organisation for Biological and Integrated Control

IPM Integrated Pest Management 
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J1, J2, J3, J4 Estadios juveniles de nematodos fitoparásitos (Meloidogyne)

JCCM Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha

MAPA Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentación

MARM Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino

MBTOC Methyl Bromide Technical Options Committee

MEC Ministerio de Educación y Ciencia 

Metam- Na Metam- sodio

Mi Gen de resistencia a Meloidogyne incognita 

MO (%) Porcentaje de materia orgánica

OGMs Organismos genéticamente modificados

OILB Organización Internacional de Lucha Biológica e Integrada 

ONTA Organización de Nematólogos de los Trópicos Americanos

Países Art. 5 Países Artículo 5 

Países no-Art. 5 Países no-Artículo 5

PepMV Pepino Mosaic Virus

Pic Cloropicrina

PNUMA Programa de Naciones Unidas de Medio Ambiente

UNEP United Nations Enviromment Programme

QPS Quarantine and Pre-shipment 

SAR Systemic Acquired Resistance

SARE Sustainable Agriculture Research and Education

SEA Servicio de Extensión Agraria

SEAE Sociedad Española de Agricultura Ecológica

SECH Sociedad Española de Ciencias Hortícolas

SEF Sociedad Española de Fitopatología

ToMV Tomato Mosaic Virus

UE Unión Europea

UNAH Universidad Agraria de La Habana

UNEP United Nations Environment Programme

UNEX Universidad de Extremadura

USA United States of America

VAM Vesicular Arbuscular Mycorrhiza

var Variedad

VIF Virtually Impermeable Film

1,3-D 1,3-dicloropropeno

1,3-D + Pic 1,3-dicloropropeno + cloropicrina
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FIGURAS

Figura.  1.  Desinfección  de  suelos  con  BM y  otros  fumigantes:  (a)  maquinaria  para
desinfección del suelo, (b) desinfección bajo lámina plástica de polietileno en Hermigua
(La Gomera) (SANZ y DUEÑAS 1973), metodología similar a la biodesinfección de suelos.
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Figura 2. Descomposición de la materia orgánica.
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         Figura 3. Biodesinfección en hortícolas (Marchamalo, Guadalajara).
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Figura 4. Índice visual de nodulación de BRIDGE y PAGE (1980).

0. Sin nódulos 1. Nódulos escasos y pequeños,
difíciles de encontrar 

2. Sólo nódulos pequeños. 

Raíces principales sanas 
3. Algún nódulo grande.
Raíces principales sanas 

4. Predominan los nódulos 
grandes. Raíces principales 

sanas 

5. 50% de raíces infectadas. 
Algunas raíces principales noduladas 

6. Raíces  principales   
claramente noduladas 

7. Mayoría de raíces 
principales noduladas

8. Todas las raíces principales 
noduladas. Pocas raíces secundarias 

sanas 

9. Todas las raíces muy 
noduladas. Planta muriendo 

10. Todas las raíces noduladas. 
Sin sistema radicular. Planta 

generalmente muerta 
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            Figura 5. Diversidad y armonía como base de un modelo agrario familiar.
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