BIODESINFECCION DE SUELOS EN PRODUCCION ECOLOGICA

Ivan Castro Lizazo, Miguel A Diez Rojo, J Antonio Lopez Pérez,

Luisa P Diaz Viruliche, Antonio Bello Pérez



Biodesinfeccion de Suelos
en

Produccion Ecologica

Ivan Castro Lizazo', Miguel A Diez Rojo?, J Antonio Lopez Pérez’,

Luisa P Diaz Viruliche', Antonio Bello Pérez’

1. Universidad Agraria de La Habana, UNAH, Cuba
2. Centro Agrario de Marchamalo, Guadalajara, JCCM
3. Centro de Ciencias Medio Ambientales, CCMA, CSIC, Madrid



A los agricultores

José BarLester Marco “El Curro”, Cooperativa El Perello (Valencia)

Ciriaco ArcoLea Praza, Viticultor, Socuéllamos (Ciudad Real, JCCM)

“Por todo lo que nos han venido enseriando en el manejo de la

’

diversidad como un elemento fundamental en Agricultura’

“La agricultura es la madre fecunda que
proporciona todas las materias primeras
que dan movimiento a las artes y

al comercio”.

José Marti



INDICE

PROLOGO ...ttt 7
INTRODUCCION .......coiiiiiiiiiieiiseeetee ettt 9
1. DESINFECCION QUIMICA Y BIODESINFECCION DE SUELOS .........ccc.ccoon..... 9
L1, ANEECEAGNEES ..oovvvieniiiiiiciieciie ettt ettt ettt e et e e e e ensbaaeeeenenes 9
1.2. Prohibicion del bromuro de metilo (BM) ......ccvvieiiiieiiiiiciecceccee e 12
1.3. Desinfeccion de suelos con criterios €COlOZICOS. ....cuvrrvirriieriierieeiieeeeiireeeeneeeas 14
2. AGROECOLOGIA Y DIVERSIDAD EN LA GESTION AGRARIA .................. 19
3. BIODESINFECCION DE SUELOS Y MANEJO AGRONOMICO ........................ 21
3.1. Biodesinfeccion y manejo de CUltiVOS .........cccueeriieriieiiieniieiieeie e 22
3.2, BIOTUMIZACION ....veiiiiieiiiie ettt ettt e et e et e e te e et e e eaaeesnssanaaeeeeeeennnnnns 24
3.3. Desinfestacion biologica de suelos (BSD) .....oeeevieeiiiiiiiiieiiececeeee e 25
3.4. Vinazas de cafia de azucar, remolacha o vino en el manejo
de nematodos fItOPATASIOS ......cccveeeeuveeeiiiierieeeiee et e e e e e e 25
4. VALORACION AGROECOLOGICA DE LA BIODESINFECCION .................... 28
4.1. Biodiversidad y diversidad ambiental en el disefio de sistemas supresivos............. 30
4.2, SUCLOS SUPTESIVOS eeeuvvieeuerieeiieesieeessreeeseseeessseesssseesseeesseeessseesssseesssseessssessssseessseeseens 32
4.3. Medio ambiente, materia organica y manejo de patogenos ..........cceceveeervveeevveennnnen. 34
4.4. Biodesinfeccion y produccion €ColOZICa ......uuvevviieriieeiieieiee et 38
CONSIDERACIONES FINALES .....oooiiiiiiiiiiieeee ettt e 43
AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt sttt sttt s 49
ABREVIATURAS ...ttt sttt sttt et sbe et e sbe e e eaeeas 51
BIBLIOGRAFIA .....oooiiiiiiiiic ittt 53






PROLOGO

La proteccion del medio ambiente es una preocupacion prioritaria, dado que por la
incorrecta gestion de los recursos de la naturaleza han surgido problemas de impacto
ambiental graves, considerandose a la agricultura como uno de los principales agentes, por el
uso indiscriminado de agroquimicos, tanto fertilizantes como pesticidas. El ser humano desde
sus inicios como agricultor y ganadero comprendio que en el cultivo de plantas y produccion
de alimentos para su sustento, debia aportar al suelo estiércol de los animales o restos
vegetales con una cierta regularidad, observando que las plantas se desarrollaban mas sanas y
presentaban mayor rendimiento. Hoy dia, Por otro lado, los residuos agroindustriales son un
problema grave a escala mundial, debido a los grandes volumenes que se generan y a su
impacto ambiental. En general, su gestion se limita al vertido o acumulacion y s6lo en forma
muy concreta, donde se adopta una agricultura con criterios ecoldgicos, se les da un uso
productivo valorizandolos al transformarlos en coproductos. Por ello, es necesario proponer
modelos de gestion, 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 cana de
azucar, remolacha o vino comparando su accion con otros restos agrarios de origen organico,
determinandose su eficacia en el manejo de nematodos fitoparasitos, tanto solos como
combinados, asi como sobre otros organismos benéficos por su funcién en el agrosistema,
ademas se investigo el efecto de los restos agroindustriales sobre el desarrollo, produccion de
diversos cultivos y accion mejorante sobre las propiedades quimicas del suelo. Los resultados
obtenidos demuestran que los restos agroindustriales utilizados, fueron efectivos
disminuyendo las poblaciones de nematodos formadores de nodulos (Meloidogyne) hasta un
98,9% en la mayoria de los tratamientos. Por otra parte se observo un efecto favorable sobre
la fauna del suelo, aunque en los nematodos dorildimidos las poblaciones fueron bajas. En
cuanto a la incidencia sobre las plantas se encontré un incremento en todas las variables
estudiadas al compararlas con el testigo. Con respecto a la fertilidad del suelo, la
biodesinfeccion ejercid una accidon positiva, observandose un efecto mayor en los suelos
arcillosos que en los arenosos.

Se considera la biodesinfeccion de suelos como un practica cultural que puede ser

integrada en los sistemas agrarios para la gestion de restos agroindustriales, ya que incrementa



a su vez la fertilidad de los suelos, asi como mejora sus propiedades fisicas, quimicas, o
biologicas y reduce el consumo de agua y fertilizantes. Ademaés reduce costes de produccion
sin causar impacto en el medioambiente, dando un valor afiadido a la materia organica,
teniendo en cuenta que la naturaleza de la misma es diversa, pudiendo ser tanto sélida como
liquida, que durante su descomposicion da lugar a la formacion de gases capaces de actuar
sobre los microorganismos causando un efecto biostatico, ademas no se observa ecotoxicidad,
aumentando la fauna edafica con la presencia de saprofagos, especialmente nematodos del
grupo de los rabditidos que tienen un gran valor ecologico, incrementando también el
rendimiento de los cultivos. La utilizacion de restos de la agroindustria azucarera o del vino,
asi como los de cosecha, permiten cerrar ciclos de materia y energia, es mas econdémico y
sostenible debido a que se utilizan recursos locales, constituyendo la biodesinfeccion una
alternativa agroecoldgica para mantener la capacidad de autorregulacion del agrosistema,
teniendo muy en cuenta los fundamentos de la agronomia.

Los resultados de la biodesinfeccion, solo evocados en este prologo son fruto de
investigaciones iniciadas hace mas de tres lustros en los aledafios de la albufera valenciana, en
el término de El Perelld, donde gracias a la acogida del agricultor D. José¢ BALLESTER MaRcO
(familiarmente, “El Curro”) se comenzaron los ensayos de biodesinfeccion en hortalizas.
Paralelamente, los experimentos en vid se debieron a la confianza, cimentada en su
curiosidad, de D. Ciriaco ArcoLea Praza, labrador de Socuéllamos (Ciudad Real). Ambos,
aunque no eran conscientes del hecho, comenzaron esa investigacion participativa que, al
menos en Agricultura, tan necesaria es para que los resultados lleguen a su fin: su aceptacion
por los usuarios que han participado, arriesgando, también, su dinero particular. Ciertamente
estos agricultores estdn descritos en nuestra musica y literaturas de finales del siglo XIV y
principios del XX. Asi, el cardcter de El Curro esta estereotipado en “Cafias y Barro” y en “La
Barraca” de Brasco IBinez. O el de Ciriaco bien lo instrument6d Jacinto GUERRERO en su
zarzuela “La Rosa del Azafran”. Hoy, desafortunadamente, seria dificil escribir sobre estos

arquetipos. La razon, bien triste: la profesion de agricultor esta desapareciendo.

Almeria, 30 de Julio 2010

Jurio C. TELLO MARQUINA
Catedratico Produccion Vegetal, Dpto Produccion Vegetal
Escuela Politécnica Superior, Universidad de Almeria



INTRODUCCION

Los sistemas agrarios han evolucionado hacia una gran especializacion, principalmente en
cuanto a cultivos, mano de obra y mercados. La presencia de patégenos de origen edifico
es uno de los principales factores limitantes de la produccién agraria, que puede estar
relacionada con las practicas del monocultivo, o con los cultivos anteriores en el sistema de
rotacion (TeLLo y BeLro 1994, BeLro ef al. 2003, 2004, Diez Roio 2006, Torres et al. 2007).
Las pérdidas econdmicas que ocasionan los patogenos de origen edafico, afectan a la
viabilidad y diversidad de los sistemas agrarios. La forma habitual de superar esa
limitacion ha sido el empleo sistematico de productos quimicos de sintesis, con mayor o
menor eficacia en el control de los organismos patogenos edaficos, 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), asi como otros
biocidas quimicos, principalmente nematicidas, fungicidas del suelo o herbicidas (BARrres et

al. 2006).

1. DESINFECCION QUIMICA Y BIODESINFECCION DE SUELOS

Se hace una revision del desarrollo tanto de la desinfeccion quimica como de la realizada con
criterios ecoldgicos y bioldgicos a través de la biodesinfeccion de suelos. El objetivo es tratar
de encontrar alternativas a los fumigantes quimicos del suelo, especialmente al BM, un

destructor de la capa de ozono estratosférico.

1.1. Antecedentes

El Servicio de Extension Agraria (SEA) del antiguo Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (MAPA), realiz6 una revision de la desinfeccion de suelos (Sanz y Duenas
1973). En esta revision sefialan que los desinfectantes utilizados actiian por emision de gases,
teniendo en mayor o menor grado efecto fungicida, nematicida, herbicida o insecticida. En el
ano 1973 la desinfeccion quimica del suelo se habia convertido en una practica mas de
cultivo, especialmente en zonas costeras del sureste peninsular dedicadas a la produccion de
hortalizas “‘extratempranas” por los resultados satisfactorios de su aplicacion. 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



desinfectantes”, afirmaciones que resultan curiosas cuando se conocen los fundamentos
teoricos de la biodesinfeccion de suelos, investigaciones basadas fundamentalmente en el
uso de materiales organicos de origen animal o vegetal como estiércoles o restos de cultivo
(Lacasa et al. 2002, BeLLo et al. 2003, 2008, Barres et al. 2006, Garcia Ruiz et al. 2009,
MarTiNgz et al. 2009, Zanon 2009, Diez Rojo 2010, Castro Lizazo 2010). Por otro lado, en el
caso de los suelos enarenados, Sanz y Duenas (1973) resaltan la necesidad de realizar un riego
5-8 dias antes de su aplicacion, sobre todo si se pretende que tenga efecto herbicida, aunque
olvidan una vez mas la importancia de la capa de materia organica que transforman a los
enarenados de Almeria en sistemas singulares de produccion supresores de patogenos
por su efecto biodesinfectante (Torres ef al. 2007). Senialan la necesidad de apelmazar el
suelo y si es posible dar un riego ligero por aspersion, aspectos que estan relacionados con la
retencion de los gases o con la creacion de condiciones de anaerobiosis, ambas con efecto
desinfectante, fendémenos que son claves en los procesos de biodesinfeccion. También
analizan el riesgo del uso de abonos nitrogenados para algunas leguminosas como las judias,
que causan un desarrollo vegetativo desordenado, hecho que puede hacerse extensivo a otras
hortalizas, asi como el efecto fitotoxico de los residuos de los desinfectantes quimicos, para lo
cual disefiaron un método de evaluacion utilizando como indicadores semillas de lechuga,
tomate, asi como cebolla en el caso concreto de los suelos bromurados. Al mismo tiempo
indican que son productos peligrosos para la salud humana (con categorias B 6 C, segun Sanz
y Duenas 1973). Los desinfectantes quimicos recomendados para la época, la mayoria 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 mayoria de los desinfectantes enumerados tienen accion parcial, actuando sélo como

fungicidas o como nematicidas, herbicidas o insecticidas, sefialandose una serie de



precauciones por su alta toxicidad para los seres vivos, por lo que deben ser aplicados por
personas autorizadas. Las dosis de aplicacion pueden llegar a 1.000 kg/ha como en el caso del
BM 6 1.800 lI/ha en el metam-Na, repercutiendo econdmicamente en el coste de la
produccion. Las temperaturas Optimas de aplicacion recomendadas estaban entre 15-20 °C,
que coinciden con el periodo en el que los nematodos termoéfilos del género Meloidogyne
estan inactivos. Después de su aplicacion recomendaban que el suelo “descansase” en la
mayoria de los casos durante un mes. El uso de los desinfectantes quimicos 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 especificos que con una simple rotacion de cultivos se pueden resolver los

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

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

Figura. 1. Desinfeccion de suelos con BM y otros fumigantes: (a) maquinaria para
desinfeccion del suelo, (b) desinfeccion bajo lamina plastica de polietileno en Hermigua
(La Gomera) (Sanz y Duetas 1973), metodologia similar a la biodesinfeccion de suelos.

La accién letal del Di-Trapex, Dazomet y metam-Na se fundamenta en la liberacion de
isotiocianato de metilo, que es la base de la biofumigacion cuando se utilizan brasicas. La
biofumigacion en un principio se bas6é en la liberacion de isotiocianatos o compuestos
nitrogenados originados durante la descomposicion de enmiendas organicas (CHANYASAK ef al.
1983, KirkEGAARD et al. 1993a,b, Berio 1998 , KiRkEGAARD y Sarwar 1998, Axurar 2000,
BeLLo et al. 2001a,b, 2003, 2008, Lazarovits 2001, 2004, Lazarovits et al. 2001, 2005,
Lazzeri et al. 2004, 2008, Diez Roio 2006, 2010, Roustsova et al. 2007, Torres et al. 2007,
Castro Lizazo 2010). Por ultimo, destacan que la aplicacion de desinfectantes quimicos esta
relacionada con el disefio de maquinarias que se describen en la mayoria de las figuras que

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

afno 1973 para la aplicacion de los desinfectantes quimicos (BeLro et al. 2010).

Se estim6 en 1995 que en Espana existia un consumo de BM para usos agricolas en 4.238,56
t, segin encuesta efectuada entre las Comunidades Auténomas (CCAA) por el antiguo MAPA
(NovaL Aronso 2004). A partir de esta fecha las cantidades disminuyeron, tanto en lo relativo
a los tipos de cultivos para los que se utilizaba, areas geograficas en las que se practicaba la
fumigacion con BM, como en las cantidades (dosis y formulaciones) utilizadas por unidad de
superficie en los cultivos donde no existian alternativas. Los consumos de BM en 1995
incluyen cultivos de tomate (Alicante, Almeria, Murcia), papa (Valencia), judias verdes
(Almeria), sandia (Almeria, Valencia), calabacin (Almeria), meléon (Almeria), pepino
(Almeria), pimiento (Murcia, Alicante, Almeria), zanahoria (Cadiz), otras hortalizas (Cadiz,
Valencia, Barcelona), flor cortada (Cadiz, Sevilla, Barcelona), produccion de fresa (Huelva,
Barcelona, Mallorca), viveros de fresa (Segovia, Avila, Navarra, Palencia, Huelva,

Valladolid), con uso menor en citricos (BeLro ef al. 2000).

La desinfeccion quimica de suelos es una practica habitual y especialmente necesaria en las
zonas de agricultura intensiva del sureste peninsular (Lacasa et al. 2002). La aplicacion de
alternativas a la fumigacion de suelos con productos de sintesis quimica en cultivos
horticolas, flor cortada, fresas, frutales y vifiedos, asi como su eficacia en el manejo de
organismos de suelos patogenos de plantas, han permitido la eliminacion del BM como
fumigante del suelo (BeLro et al. 2008, Diez Rojo 2010, Castro Lizazo 2010). El BM y sus
usos criticos (CUNs) acabaron en Espaiia en el afo 2009, pero se siguen realizando trabajos
para la busqueda de alternativas, que comenzaron de manera mas intensa desde 1992,
recogiéndose los resultados de estas investigaciones en Barres et al. (2006), publicacion que
analiza la situacion de BM a nivel mundial y aporta alternativas para el manejo de patogenos

de vegetales de origen edafico.

1.2. Prohibicion del bromuro de metilo (BM)

La prohibicién del BM se establece a partir del 1 de enero de 2005 en el caso de los paises
desarrollados (Paises no-Art. 5) y del 1 de enero de 2015 en los paises en vias de desarrollo
(Paises Art. 5), siguiendo las normas establecidas por MBTOC (1995, 1997, 1998, 2002,
2005, 2007, 2008, 2009). Bajo dicho programa de eliminacion, sélo se podra utilizar en
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casos muy concretos como cuarentena y preembarque (QPS) o en los usos criticos (CUN
’s), siempre y cuando se demuestre que no existe otra alternativa (Barres et al. 20006),

actualmente en la UE no se utiliza.

Debido a esta situacion, la ciencia agronémica debe estar comprometida en la blisqueda
de alternativas para resolver los problemas creados por el uso de pesticidas y otros
agroquimicos que tienen un fuerte impacto sobre los organismos del suelo y del medio
ambiente en general, teniendo principalmente como referencia los conocimientos de la
biologia y la ecologia. La mision de las generaciones futuras es recuperar los bosques,
cultivos y aguas que estan alterados y devolverles su funcionalidad. La sostenibilidad de los
sistemas agrarios debe basarse en lograr una productividad agricola que se mantenga en
el tiempo y asegure unos rendimientos adecuados con los menores efectos sobre el
ambiente, alcanzando seguridad alimentaria, estabilidad biolégica y ambiental,
conservacion de los recursos y equidad social. Entre las alternativas esta 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 ademas la idea de que el sistema respondera como un todo a las

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

En la actualidad, la ciencia ha visto en la agricultura orginica o ecologica (AE),
fundamentada en criterios agroecoldgicos, una de las vias para dar solucion a los efectos
negativos que desde hace muchos afios han y estan afectando a los suelos y en general el
medio ambiente. El uso indiscriminado y abusivo de fertilizantes quimicos, a la larga
empobrece los suelos agricolas, afectando negativamente a las plantas y microorganismos
edaficos. La Federacién Internacional de Movimientos de Agricultura Organica (IFOAM
2006) define la “agricultura ecoldgica como un sistema holistico de manejo de la produccion
que aumenta la salud del agroecosistema haciendo uso, tanto de conocimiento tradicional
como del cientifico. Los sistemas de agricultura ecoldgica se basan mas en el manejo de los
ecosistemas que en el uso de insumos agricolas externos”. La agricultura ecologica (AE), o
sus sindnimos organica o biolégica, es un sistema agricola autobnomo basado en la utilizacion
optima de los recursos naturales, sin emplear productos quimicos de sintesis, u organismos
genéticamente modificados (OGMs) - ni como enmienda para abono ni para manejar las
plagas-, logrando de esta forma obtener alimentos organicos o ecoldgicos, 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 (OeLuar 1978). En relacion con el manejo de patdogenos y plagas de
los vegetales de origen edafico con criterios ecoldgicos mediante la incorporacion de
materiales de origen organico, existen estudios de alto contenido cientifico, con resultados
satisfactorios para su transferencia en la gestion de los sistemas agrarios (Stirung 1991,
KirkeGAARD et al. 1994, GurLvo 1995, MicHeL ef al. 1997, KiRkeGaARD y Sawar 1998, Topp et
al. 1998, Rojas y MarBaN MEenpoza 1999, Axkutar 2000, Companiont et al. 2001, BeLLo et al.
2001a,b, 2002, 2003, Lazarovits 2001, 2004, Lazarovits et al. 2001, 2005, DiAnez et al. 2002,
Mebpma 2002, Ros et al. 2002, Sikora 2002, Tenuta et al. 2002, Yeramos et al. 2002, BALEY y
Lazarovits 2003, Stevens ef al. 2003, Garcia Arvarez et al. 2004, Reves ef al. 2004a,b,
SeGura et al. 2004, ZaNoN et al. 2004, ConN et al. 2005, 2007, GomEz Soriano et al. 2006,
GUERRERO et al. 2006, Santos et al. 2007, ViLaseca 2007, FErNANDEZ et al. 2008, Garcia Ruiz
2008, PascuaL et al. 2008, PorTer et al. 2008, Garcia Ruiz et al. 2009, MarTinez et al. 2009,
ZaNoN 2009, Diez Rojo 2010, Castro Lizazo 2010).

1.3. Desinfeccion de suelos con criterios ecolégicos

La biodesinfeccion de suelos se basa en la induccion de procesos y en la produccion de
sustancias volatiles que actian fundamentalmente como fumigantes (biofumigacion) para el
manejo de organismos patdégenos de los vegetales de origen edafico, mediante la
descomposicion de enmiendas organicas como estiércoles, abonos verdes o residuos
agroindustriales (KirRkeGaArD et al. 1993a,b, 1994, 2008, Berro 1998, Lazarovirs et al. 2001,
2005, Diez Roio 2006, 2010, Castro Lizazo 2010). El efecto de la biodesinfeccion sobre la
actividad microbiana es selectivo, disminuyendo las poblaciones de fitoparasitos o
fitopatégenos, favoreciendo a los saprofagos y a los organismos antagonistas. La
susceptibilidad de los patégenos a los compuestos volatiles que se desprenden durante la
descomposicion de la materia organica aumenta al elevarse la temperatura del suelo,
por lo que su eficacia se incrementa cuando se combina con la solarizacion
(biosolarizacion). Asi, la temperatura alcanzada mediante la solarizacién puede incrementar
entre 2-3 °C la temperatura del suelo incorporando materia organica, ademds actia
aumentando la profundidad del suelo a la cual llega el efecto desinfectante (BeLLo et al. 1999,
2001a,b, 2003). Se propone el término de biodesinfeccion de suelos puesto que la
descomposicion de la materia organica esta regulada por la accion de un gran numero
de microorganismos y la materia orginica puede ser de naturaleza diversa, tanto solida

como es el caso de los restos de cosecha y el estiércol, o liquida como las vinazas (de
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remolacha, vino o cafia de azicar) o los purines de origen animal, que a través de los procesos
de descomposicion dan lugar a gases con efecto biodesinfectante (Zanon 2009, Diez Roso

2010, Castro Lizazo 2010).
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Figura 2. Descomposicion de la materia organica.

La biodesinfeccion de suelos, basada en criterios ecoldgicos, permite la reutilizacion 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 biodesinfeccion se analiza en los trabajos de Berro (1998)
y BEeLro et al. (2001a,b, 2003, 2008) tratando de sintetizar los resultados de trabajos
anteriores. Se han desarrollado diferentes alternativas al uso de fumigantes quimicos del
suelo, destacando entre las no quimicas el uso de sustratos, rotaciones, variedades resistentes
o el injerto, sobre todo en cucurbiticeas, solanaceas, frutales o vifiedos, sin olvidar otras
alternativas como vapor de agua o solarizacion. La eficacia de estas alternativas se incrementa
cuando forma parte de un sistema de produccion integrada de cultivos (IPM, Integrated Pest
Management) o ecoldgica (AE). En general las alternativas propuestas tienen menor coste

econdmico y riesgo ambiental, asi como para la salud de agricultores y consumidores.
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La biodesinfeccion que puede estar combinada con solarizaciéon (biosolarizacion), se ha
desarrollado en cucurbitaceas (Almeria, Castilla-La Mancha, Madrid, Murcia y Valencia),
tomate (Canarias y Valencia), flor cortada (Cadiz y Valencia), citricos y frutales (Valencia),
vifiedos (Castilla-La Mancha y Murcia), platanera (Canarias), acelgas (Madrid), zanahorias
(Alicante y Andalucia). Se han utilizado como biodesinfectantes estiércol fresco, asi como
restos de cultivos entre ellos cascarilla de arroz, champiion, olivo, brasicas, flores, restos de
jardines y otros muchos. Los costes de los biodesinfectantes son similares a los que existen
cuando se utilizan enmiendas organicas, practica cultural que se realiza de forma habitual en
agricultura ecologica (AE) e integrada (ICP, IOPC, OILB). La biodesinfeccion 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 ademés una
alternativa que permite reducir el uso de desinfecciones quimicas en la eliminacion de BM
por mandato del protocolo de Montreal, por su efectos destructivo de la capa de ozono
estratosférico (Barres et al. 2006, BeLro et al. 2008, MBTOC 2008, Figuerepo 2010, Diez
Roso 2010, Castro Lizazo 2010).

La gran complejidad de los procesos quimicos, fisicos y biologicos que regulan la
biodesinfeccion de suelos, no es un factor limitante para que pueda ser una alternativa de facil
aplicacion por técnicos y agricultores. Su eficacia depende fundamentalmente de la materia
orgénica utilizada y del método de aplicacion. Por ello se recomienda que la materia orgénica
debe tener una relacion C/N entre 8-20 para que puedan generar compuestos con efectos
biocidas o biostaticos y complementarse para la retencion de los gases con la utilizacion de
plasticos impermeables (VIF) o la creacion de una capa aislante de arcilla a través de la
aplicacion de riego, siendo necesario que los suelos tengan humedad y actividad biologica.
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 organica
altas de 50 t/ha que se pueden ir reduciendo a lo largo de los afios hasta 25 t/ha. La
biodesinfeccion debe integrarse dentro de un programa de produccion basada en criterios
ecologicos y de manejo biologico de plagas y enfermedades, segin la United States
Environmental Agency (EPA) y Sustainable Agricultura Research and Education (SARE). La
reiteracion de la biodesinfeccion mejora gradualmente las propiedades del suelo,
produciéndose mejoras en la calidad bioldgica, quimica, tanto en macronutrientes y
micronutrientes, como el Ny, P, K 6 en microelementos, sobre todo en Fe asimilable,

densidad aparente, permeabilidad e infiltracion con respecto a los suelos que no incorporan
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enmiendas organicas, observando una disminucion en el agua drenada, optimizando con ello
su aprovechamiento en la fertilidad del suelo. La lixiviacion de NOjy, es similar e incluso
menor a la que se obtiene en suelos en los que no se han incorporado enmiendas organicas,
incluso a las dosis de 100 t/ha. Sobre el riesgo de acumulacion de metales pesados en suelos
sometidos a biodesinfecciones sucesivas no se observé acumulacion de los metales
estudiados por lo que se consideran una alternativa sin riesgos ambientales y para los

seres vivos (BeLLo et al. 2003, 2008, FLorks ef al. 2006, PascuaL et al. 2008, Diez Roso 2010).

Torres et al. (2007) estudian el efecto biodesinfectante de la materia orgdnica en suelos
enarenados de Almeria, donde se ha venido utilizando la desinfeccion quimica de suelos para
el manejo de nematodos formadores de noddulos del género Meloidogyne, tratando de
recuperar como alternativa las técnicas tradicionales de aplicacion de la materia organica
mediante el “retranqueo”, que podemos considerar estan fundamentadas en las bases
cientificas que regulan los procesos de biodesinfeccion. Se han realizado experiencias en
campo para cultivos de flor cortada en Chipiona (Cadiz) mediante la utilizacion 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 quimicos (Garcia Ruiz et al. 2009). Se han utilizado restos del cultivo de
pimientos en el manejo Meloidogyne, destacando los trabajos de Piepra Buena et al. (2006,
2007), asi como los resultados obtenidos por Lorez Cepero et al. (2007) cuando utilizan restos
de jardineria, naranjo, olivo, adelfa, y pino, comparandolos con estiércol y brasicas. En el
cultivo de fresas se ha estudiado el efecto de la biofumigacion y de la biosolarizacion con
gallinaza fresca, a razéon de 3 kg/m’, para conocer su comportamiento en la calidad de
produccion y sobre la flora arvense (AGURRE et al. 2004, Lorez MarTiNEz et al. 2004).
También se ha estudiado el efecto de la biodesinfeccion en cultivos extensivos, tanto sola
como combinada con solarizacion utilizando hojas de olivo, en un olivar para determinar su
accion herbicida, crecimiento de los olivos, produccidon y realizdndose una valoracion
econdmica, resultados que han sido revisados en Berro et al. (2003), Zanon (2009), Diez Rojo

(2010), Castro Lizazo (2010).

La biodesinfeccion tiene una eficacia similar a la desinfeccion quimica, sobre todo en el
control de nematodos, resaltando el interés como desinfectante de suelos, especialmente
cuando se combina con solarizacion, como parte de un sistema de produccion ecologica

(AE) o integrada (ICP, IPM), siendo ademds una alternativa para los desinfectantes
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quimicos como el 1,3-D. Se debe sefialar que el 1,3-D es un contaminante de las aguas
subterraneas que limita su empleo, presentdndose también casos de fitotoxicidad. Se debe
destacar lo que ha supuesto el empleo de la biodesinfeccion como fumigante de suelos en la
eliminacioén de unas 60.000 t anuales de bromuro de metilo en los Paises no- Art. 5, de las
cuales un 87% pasaba a la atmodsfera como gas con lo que ello significa por su impacto
ambiental ante la destruccion de la capa de ozono (MBTOC 2008, Berio et al. 2010,
Ficuerepo 2010, Diez Roso 2010, Castro Lizazo 2010).

Se plantea que la biodesinfeccion de suelos debe ser complementada con el manejo
agronomico de la diversidad, siendo fundamental para disefiar sistemas agrarios de
gestion de cultivos como una alternativa eficaz y viable desde el punto de vista, no sé6lo
de la rentabilidad econdomica del cultivo, sino sobre todo por su importancia ambiental y
para la salud de los seres vivos, dentro de un modelo de produccion con una alta
cohesion y estabilidad social. En esta linea es fundamental recordar que es necesario
establecer las bases cientificas para evaluar la calidad y seguridad de las enmiendas orgénicas,
incluyendo los aspectos ecotoxicologicos que nos permita establecer un proyecto
iberoamericano en la gestién de los recursos agrarios (Figuerepo 2010, Castro Lizazo 2010).
Estos principios basicos en la gestion del territorio no es algo que se haya logrado solo 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 tecnologia han permitido a través de siglos seleccionar modelos viables en la
gestion de los sistemas agrarios y en la alimentacion. Por ello, debemos recordar que los
problemas complejos como son la proteccion del territorio y del medio ambiente sélo 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 gestion del territorio, como
es el caso de los sistemas agrarios singulares con el fin de investigar y conocer cudles son
los elementos y procesos claves que han intervenido en su gestién y conservacion 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 incluiria
con matices diferenciadores, la “Cultura del Jable” del Sur de Tenerife, que deberian ser

declarados Patrimonio de la Humanidad, estableciendo una produccion agraria de calidad
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con “Denominacién de Origen” (DO), rindiendo con ello un homenaje de reconocimiento a
los agricultores y ganaderos canarios. Cabe sefialar a modo de ejemplo que las “sorribas” con
paredes de basalto (material de origen volcénico) son uno de los pocos casos en el mundo
donde los fenomenos de solarizacion resultan eficaces, al captar directamente la energia solar
que permite la desinfeccion a lo largo de todo el perfil del suelo, y no sélo en su parte
superficial como ocurre en otros sistemas agrarios, donde la eficacia es menor cuando se trata
de controlar organismos patdogenos moviles, que al incrementar la temperatura pueden

desplazarse en profundidad (BEecLro et al. 2009).

2. AGROECOLOGIA Y DIVERSIDAD EN LA GESTION AGRARIA

Cuando se toma como modelo el cultivo de tomate en Canarias, nos encontramos que se trata
de un monocultivo, siendo su diversidad bioldgica practicamente cero puesto que se ha estado
cultivando no so6lo 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 disefio de
invernaderos, o una orientacion correcta del cultivo e incluso seleccionando la época de
plantacion durante los meses de otofio e invierno, periodo en el que los patégenos termofilos
que necesitan de temperaturas de suelo superiores a 15 °C no se pueden desarrollar. Se han
manejado las sombras o las cubiertas del suelo para reducir la temperatura y prolongar la
duracion del ciclo del patogeno, 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 patogenos que parasitan las plantas. Por otro lado, con el aporte al suelo de biodiversidad
funcional mediante la incorporacion de materia orgénica de origen animal se consigue afiadir
el valor de la ganaderia como un elemento de complementariedad funcional e incluso
economica. 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 raices, que constituyen
uno de sus principales patdogenos en Canarias. Estos patdgenos estdn representados

principalmente por dos especies: M. incognita y M. javanica, en areas termofilas

18



caracteristicas del cultivo, aunque en las zonas de umbria y en las “Medianias” 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 ndédulos”, cuando en realidad solo presentan resistencia a ocho de los veinte
biotipos que pueden existir de M. incognita, y en ningin caso a M. arenaria y M. javanica
(Torres et al. 2007). La utilizacion de esta “ resistencia” ha dado lugar a la seleccion de
poblaciones de M. javanica, nematodo termoéfilo (M. javanica 1 tomate Mi), que soélo se
reproduce a temperaturas superiores a 15 °C, 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 s6lo en Canarias sino también en todas las dreas de monocultivo de

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

Definido el problema principal en el cultivo de tomate en Canarias, que coincide con los que
presentan otras areas para el monocultivo del tomate donde predomina M. javanica, como son
Almeria, Catalufia y Murcia, hay que buscar alternativas con criterios agroecoldgicos de facil
aplicacion 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 rotacion 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 utilizacion de
portainjertos con pimientos portadores de genes de resistencia, entre ellos el cultivar
“Atlante”, asi como una rotacion posterior con otro cultivo para evitar la seleccion de
poblaciones virulentas para estos genes de resistencia. En estos casos hay que disefiar un
manejo mediante la colaboraciéon de expertos en la caracterizacion de los biotipos de
nematodos u otros patdgenos, con la utilizacion de cultivares resistentes o susceptibles de

pimientos y tomates (BeLLo 2008).

Se ha propuesto como objetivo general del trabajo evaluar la biodesinfeccion de suelos
complementada con el manejo agronémico de la diversidad. Entre los objetivos
especificos para el desarrollo de dicho proyecto se senalan: 1. estudiar la eficacia
biodesinfectante de materiales orgénicos sobre patdégenos de origen edafico mediante ensayos

en funcion de las diferentes dosis, técnicas de aplicacion y caracteristicas 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 funcion de la nematofauna edéfica; 3. Realizar
un analisis de la contribucidon de los biodesinfectantes como alternativa agroecologica para
mantener el equilibrio en los agrosistemas teniendo muy en cuenta los fundamentos

cientifico-técnicos de la agronomia (agroecologia) (Castro Lizazo 2010).

Las investigaciones sobre biodesinfecion de suelos han sido evaluadas teniendo en cuenta
tanto el &mbito internacional como el nacional o local, valorando la importancia y novedad
cientifica del mismo, extrapolando de forma genérica esta aproximacion holistica de manera
que sea viable para cualquier condicion y pais, sobre todo para aquellos paises donde aun se
siguen aplicando productos de sintesis que causan un efecto impactante sobre el medio
ambiente, estableciendo a la vez una metodologia que sea capaz de dar respuesta a la hipdtesis
planteada al comienzo del trabajo, que permita realizar una caracterizacién agroecoldgica de
las areas objeto de estudio, asi como la descripcion de las técnicas empleadas para determinar
los efectos de los biodesinfectantes utilizados sobre los nematodos u otros patogenos, el suelo
y la planta. Se valorara los aportes nutricionales que puedan conferir este modelo, asi como la
viabilidad que presentan los biodesinfectantes sobre el ambiente mediante andlisis
ecotoxicologicos. Por tltimo se realiz6 una valoracion 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 evaluacion econdmica
para cada caso. Para poder disefiar un modelo de manejo que permita ser utilizado en
diferentes agrosistemas, se tendra muy en cuenta diversos escenarios de analisis como por

ejemplo las particularidades que plantea la diversidad cultural (Castro Lizazo 2010).

3. BIODESINFECCION DE SUELOS Y MANEJO AGRONOMICO

Se pone de manifiesto que la eficacia de la biodesinfeccion de suelos con el empleo de restos
agrarios es una alternativa a los fumigantes quimicos, teniendo un efecto positivo para el
manejo de organismos patégenos causantes de enfermedades en los cultivos, permitiendo
disenar sistemas agrarios de produccion dentro de un criterio ecoldgico, al mismo tiempo que
la conservacion del medio ambiente, siempre que se cuente con un grupo de expertos
(técnicos y cientificos) que nos permita disefiar modelos agrondmicos que se complementen
con el conocimiento de los agricultores. Se debe destacar que la gestion de los sistemas

agrarios mediante la utilizacion de criterios ecoldgicos se basa en un principio fundamental de
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la diversificacion del sistema, que se entiende en un sentido amplio, puesto que no abarca
solo la diversidad bioldgica, sino también la diversidad ambiental y cultural (TeLLo 2000,
BeLro et al. 2003, 2008). E1 modelo agrario a seguir se basa en la adaptacion a las condiciones
ambientales, esta especialmente representado en la cultura agraria que ha logrado transformar
diferentes areas gestionando los factores ambientales, teniendo en cuenta las distintas
estaciones del afio y las areas geograficas, pero sobre todo, su capacidad de armonizar
agricultura y ganaderia con la conservacion del territorio, asi como teniendo muy en cuenta la
utilizacion de los recursos locales, permitiendo la diversificacion del paisaje, que se

complementa con el incremento de los rendimientos.
3.1. Biodesinfeccion y manejo de cultivos

En el informe del MBTOC (2007) se recoge como otra alternativa al BM el uso de
enmiendas organicas, abonos verdes y compost, sin atribuirles en este caso ninguin efecto
“biodesinfestante”, senalando que en la actualidad no es una alternativa eficaz al uso de BM,
pero que a largo plazo puede reducir las poblaciones de los patdégenos de los vegetales de
origen edafico, 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 organica regula las poblaciones de
organismos patdgenos y qué factores del suelo estan relacionados con su eficacia, debe de ser
la primera fase para desarrollar el uso de la materia organica 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 orgénica reduce las poblaciones de patdégenos son de naturaleza quimica. Los AGV y
la producciéon de compuestos nitrogenados toxicos 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 rotacidon con acelga en cultivo protegido (invernadero) en Villa del Prado (Madrid)
(Lorez Perez et al. 2003a,b,c), comparando tres tratamientos: uso de compost de champifion

agotado, metam-Na y BM.
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Figura 3. Biodesinfeccion en horticolas (Marchamalo, Guadalajara).

En los ensayos de campo no fue necesario la utilizacion de plastico en aquellos suelos con
alto contenido de arcilla, especialmente caolinita, y en los suelos poco profundos, el pléstico
se puede sustituir, afiadiendo al biodesinfectante sustancias liquidas como vinazas (Fig. 3). Se
puede reducir la dosis del biodesinfectantes cuando se conoce la distribucion de los patdgenos
en los suelos. Es necesaria una correcta distribucion de los biodesinfectantes y especialmente
el estiércol por ser solido, al mismo tiempo es fundamental mantener los niveles de humedad
puesto que favorece la fermentacion y la produccion de gases, aspecto importante para
producir un efecto similar al BM, incrementando el nimero de rabditidos y otros saproéfagos
que contribuyen a prolongar en el tiempo la eficacia, al mismo tiempo que incrementa la
proporcion de nematodos del grupo de los dorildimidos que son un buen indicador de los
efectos no toxicos en los suelos. Todo ello demuestra el interés de los estudios agronémicos
que permiten el empleo de modelos que tomen como referencia una agricultura sustentable.
Se observo que el compost de champifion 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 champifidén produjo un incremento de las poblaciones de nematodos omnivoros y
depredadores, que sin embargo se redujeron con el BM. La produccion de pepino fue similar
en los tratamientos con compost de champifion y BM, con un coste mas bajo donde se aplico

el compost de champifion.

La utilizacion de tagetes como cultivo supresivo se viene realizando en varios paises para
determinados cultivos, aunque por su selectividad no se puede considerar por ahora como una
alternativa al uso de BM (BEeLL ef al. 1998). Los tagetes son eficaces en la reduccion del uso
de BM cuando se integran en una rotacion de cultivos para el manejo de nematodos, puesto
que sus poblaciones se reducen por debajo del umbral de dafio econdémico y el rendimiento
del cultivo aumenta después del cultivo de tagetes (Reynorps 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, cucurbiticeas y otras hortalizas en Marruecos, asi como y en otros paises,
observandose que la reduccion de las poblaciones de nematodos mediante 7. erecta fue eficaz
en Marruecos cuando forman parte de una rotacion con otras hortalizas (Lung 1997, Sibpiqui y

MasHkoor 1998).

3.2. Biofumigacion

Se hace referencia a los efectos supresivos asociados a la liberacion de isotiocianatos
generados durante la hidrodlisis de los glucosinolatos, mediante la accién de la enzima
mirosinasa, presente en brasicas que tienen una proporcidon alta de glucosinolatos con
actividad bioldgica, que por la accion de los microorganismos se transforman en compuestos
biocidas, principalmente isotiocianatos y nitritos (ANGus et al. 1994, Lazzeri et al. 2004). En
este sentido AviLes GuUErrero et al. (2008) sugieren que existe una relacion entre la actividad
de las poblaciones microbianas y la reduccion de la densidad del patdgeno. KiRKEGAARD et al.
(2008) senalan que en el manejo de nematodos formadores de nodulos del género
Meloidogyne con cualquier tipo de materia organica es supresora de la enfermedad, por lo que
parece que los glucosinalatos no son la Unica clave de su eficacia, sino los diferentes procesos
que ocurren durante la descomposicion de la materia organica. Sin embargo, en la supresion
de bacterias como Ralstonia solanacearum observan como se reducen las poblaciones a los
pocos dias por la accion de los glucosinolatos y existe otra reduccion posterior debida a la
materia organica. Ademas en el trabajo sugieren que durante la supresion de las enfermedades
no se produce un cambio general de la comunidad biologica del suelo, pero si cambios mas
especificos de la comunidad microbiana, sefialando que esta pequefia parte que se modifica es

suficiente para realizar un manejo eficaz.

Beuo et al. (1999, 2000, 2001a,b, 2003) posteriormente amplian el concepto de
biofumigacion a la utilizacion de cualquier tipo de materia orgdnica, no sélo la hacen
atribuible a las brasicas, definiendo la biofumigaciéon en sentido amplio como “la accion de
las sustancias volatiles producidas en la degradacion de la materia organica en el manejo de
los patdgenos de las plantas”. Otra vez se pone de manifiesto que las sustancias volatiles se
producen por la descomposicion de la materia organica, que la realizan tanto los
microorganismos presentes en el suelo como los que se incorporan con la materia orgéanica.
Dentro de la biofumigacion hay que tener en cuenta la micofumigacion. En este caso es el

propio microorganismo, Muscodor albus, el que realiza la funcion de desinfeccion del suelo,
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puesto que es el hongo el que posee la capacidad de producir una mezcla de compuestos
organicos volatiles capaces de controlar un amplio rango de hongos y bacterias patogenos de
las plantas, asi como de los humanos (StroBEL ef al. 2001, WoraronG et al. 2001), entre ellos
los de origen edafico (Stivson et al. 2003, Mercier y Manker 2005). Sin embargo para el caso
de los nematodos formadores de nodulos su accion es limitada, aunque se han obtenido

buenos resultados (Rica et al. 2008).

3.3. Desinfestacion bioldgica de suelos (BSD)

Consiste en la creacion de condiciones de anaerobiosis en el suelo por incremento de la
respiracion microbiana, mediante la incorporacion de enmiendas organicas frescas, con alto
contenido en carbono organico debiéndose su efecto a que se produce una fuerte reduccion
del potencial redox (Brok et al. 2000, Goup et al. 2004, Summura 2004). De nuevo la
actividad biologica del suelo es fundamental, puesto que es la responsable de causar las
condiciones de anaerobiosis, debido a un incremento en la respiracion microbiana y ayudado
por la presencia de un plastico impermeable al oxigeno, para evitar que se produzca una
recolonizacion del oxigeno. Ademas la descomposicion anaerobia de la paja de trigo es
fitotoxica debido a la produccion de acido acético (Lyncu 1977, 1978). La acumulacion de
acidos grasos volatiles (AGV) es temporal, rompiéndose sus moléculas cuando se vuelve a las
condiciones aerdbicas, por lo que esta rapida degradacion explica su ineficacia en algunas

ocasiones (Lazarovits 2001).

3.4. Vinazas de cafia de azicar, remolacha o vino en el manejo de nematodos
fitoparasitos

Los materiales de origen orgéanico utilizados para el manejo de los patogenos de los vegetales
del suelo, suelen ser heterogéneos, no s6lo en cuanto a su composicion quimica, sino también
en cuanto a su composiciéon microbioldgica, asi como a su grado de maduracion, lo cual puede
hacer que su funcionamiento relacionado con la biodesinfeccion de suelos sea totalmente
diferente, por lo que pueden variar los procesos o compuestos que regulan las poblaciones de
organismos patdgenos. Por otro lado, el suelo es un medio también muy diverso y
heterogéneo en relacion sobre todo en cuanto a su composicion quimica, mineralogica,

textura, y en cuanto a su biodiversidad. La incorporacion de materia organica con fines de su
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desinfeccion puede tener una eficacia diferente en funcion de las caracteristicas del suelo en el

que se realicen los tratamientos.

Con respecto a la vinaza de cafia de azticar o remolacha en el manejo de los cultivos es una
alternativa eficaz en la eliminacion de organismos patdgenos, de igual manera ayuda a la
mejora de la estructura y la actividad biologica del suelo, destacando en este caso su accion
selectiva sobre diferentes microorganismos que causan su efecto en la descomposicion de la
materia organica. 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 indices de nodulacion
por debajo de dos e inferiores al indice del testigo. En el caso del estiércol, se incrementan los
nematodos saprofagos del grupo de los rabditidos y los oligoquetos del grupo de los
enquitréidos de gran interés en la descomposicion de la materia organica, aumentando
también los dorilaimidos, puesto que se observa que se recuperan cuando pasan varios meses
de la aplicacion de los biodesinfectantes. La fertilidad del suelo asi como su estructura se
incrementa con el empleo de la biodesinfeccion. Es necesario para ello, tener un buen
conocimiento tanto de los materiales de origen orgdnico a utilizar, que pueden ser de
naturaleza diversa tanto solidos como liquidos, asi 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 agronémico 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
aplicacion, duracion del tratamiento, comportamiento de las poblaciones de nematodos y la
relacion con su hospedante. Cuando se armonizan todos y cada uno de los factores senalados
estamos en disposicion de incrementar su eficacia. En muchos casos, por cuestiones que
pueden ser econdmicas, socioculturales o ciclos de produccion, los tratamientos se han de
realizar en condiciones que no son Optimas. Por todo ello se deben plantear programas de

investigacion y transferencia de tecnologia para tratar de optimizarlos.

Se comprobd que los residuos agroindustriales aplicados como biofumigantes han sido
altamente eficaces en la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,

por ende se favorece el medio ambiente. Como se observod, se produce un incremento en MO,
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Corginico> Niotas P20s, K, Ca*’, Mg, 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 andlisis inicial y el resto de los elementos
mantiene comportamiento medio aceptable. De esto se deriva que con la utilizaciéon de
vinazas a una u otra concentracion, ademas la biodesinfeccion para el control de fitoparasitos
aporta un valor anadido 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 disminucion de las concentraciones de Zn, uno de los elementos
considerados como contaminantes de suelos. Estos efectos adicionales favorecen la politica
agraria actual que estdin encaminadas a promover la utilizacion de sustancias no
contaminantes con la finalidad de proteger el medio ambiente y disminuir su impacto en el
cambio climatico. Los biodesinfectantes utilizados fueron altamente eficaces en el manejo de
M. incognita e incrementan los nematodos sapréfagos y enquitréidos, proporciona un
aumento ligero de los dorilaimidos. Las dosis aplicadas de los biodesinfectantes (vinazas de
cafia de azucar, remolacha o vino) influyen positivamente en la biodiversidad funcional del
suelo, se observa un incremento en el nimero de hojas, longitud de la raiz y tallo, no
apareciendo fendmenos de fitotoxicidad. Se observa en general un incremento de saprofagos y
oligoquetos enquitréidos, especialmente en las dosis superiores a 12.000 1/ha, y no sufren
alteraciones los dorilaimidos, que son nematodos muy sensibles a los cambios producidos por
el impacto de otros agroquimicos. No se observa influencia negativa alguna sobre la fertilidad

del suelo ni en la nutricién de la planta.

Los nematodos del género Meloidogyne constituyen uno de los principales factores limitantes
en la producciéon mundial de los cultivos, especialmente horticolas. Una vez detectada la
infeccion del suelo utilizando como indicadores las plantas propias del cultivo, es dificil
mantener poblaciones con niveles bajos o suprimirlas sin la aplicacion reiterada de
tratamientos desinfectantes, ya sean quimicos, biologicos o biodesinfeccion. 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 disefio de sistemas de manejo mediante rotaciones con cultivos
horticolas, que deben ser seleccionados teniendo en cuenta las condiciones de cada pais o area
geografica, pero sobre todo que se fundamenten en la caracterizacion previa de especies, razas

o biotipos de nematodos. Se han encontrado cultivares de boniato, judias, pimiento y tomate
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que son resistentes, pero se debe tener en cuenta ademds de la biodiversidad funcional, la
diversidad ambiental que esta 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 algodoén es resistente a M. arenaria, M. incognita raza 1y 2, M.
Jjavanica, 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 dindmica de los estados juveniles de Meloidogyne spp. en el suelo (J;,
1o, Js, J4). Existe la posibilidad de que con una repeticion en su aplicacion se seleccionen
organismos del suelo que actiien en su biodescomposicion, como ocurre con el 1,3-D, que se
degrada por la accién de los microorganismos, disminuyendo su eficacia (Ou et al. 1995,

VERHAGEN et al. 1996, DunGan y Yates 2003).

4. VALORACION AGROECOLOGICA DE LA BIODESINFECCION

Los aspectos economicos relacionados con los fundamentos de la biodesinfeccion, basados en
el manejo agronémico, ha sido especialmente estudiada por Wesster (1972), aunque, por sus
interacciones con otros patdgenos es dificil calcular su efecto en los rendimientos de los
cultivos. En hortalizas tienen una importancia econdmica grande las enfermedades producidas
por nematodos, especialmente por el género Meloidogyne, que pueden llegar a niveles
catastroficos. 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
judias, coles de Bruselas, zanahoria, pepino y melon, 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
mayoria de los casos son causadas por la interaccion con otros patdogenos, como bacterias,
hongos o virus. En platanera se determinan pérdidas comprendidas entre 30-60%, que fueron

valoradas teniendo en cuenta el incremento de produccion después del tratamiento (BrLake

1972).

En nuestro trabajo, se han realizado experimentos de campo segun cultivos y dareas

agroecologicas diferentes en relacion con la biodesinfeccion, su eficacia, coste asi como el
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incremento de produccion. El sistema de cultivo de hortalizas se basa en una rotacion de
cultivos con pimiento, acelga y calabacin, 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, cafia
de azucar 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 aplicacion presupone un
incremento del rendimiento entre 75-91%. El coste de mano de obra para este modelo se podria
considerar cero ya que este sistema de produccion 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 agroquimicos ni fertilizantes, empleandose como alternativa en la
biodesinfeccion los restos vegetales del cultivo, que actian ademds como abono organico,
permitiendo la mejora de las propiedades quimicas, fisicas y en especial las bioldgicas del suelo,
siendo también selectiva al aumentar los microorganismos benéficos, en este caso los
nematodos del grupo de los rabditidos que son descomponedores de la materia orgénica,
ademas de mejorar la calidad de la produccion al no utilizar ninguin biocida en tratamientos de
suelo. Para este sistema solo el factor limitante desde el punto de vista econdmico, es el valor de
la planta y el agua como en el caso de Almeria y Canarias, ya que son zonas de ambiente aridos
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 platano, a pesar de ser un monocultivo se ha ido perfeccionando a
través del tiempo con la creatividad de los productores, pudiendo llegar a disefiar verdaderos
“sistemas supresores” de organismos patogenos de los vegetales, donde las plagas o
enfermedades son poco frecuentes y se pueden manejar sin causar problemas. Todo esto,
junto al principio ecologico de cierre de ciclos de materia y energia mediante la incorporacion
de restos agrarios y las “basuras”, hace que los “residuos” pasen a ser coproductos, ya que
desde el punto de vista econémico por su funcionalidad pueden alcanzar un valor
similar al del cultivo, debido a sus servicios ambientales que deberian ser reconocidos y
recompensados por los ciudadanos cuando eligen los alimentos. El monocultivo del
platano es ademas una enorme masa verde que debe ser valorado de un modo justo, ahora que
se estan planteando a nivel mundial los graves problemas del cambio climético y la
desertificacion donde los suelos tienen una funciéon importante en su regulacion. Destacar
también que los sistemas tradicionales canarios se han desarrollado dentro de modelos de

gestion familiar que permiten desde el punto de vista econdmico incrementar su rentabilidad
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a mas 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 disefio de sistemas supresivos

El esquema visual del indice de nodulacion de Bringe y Pace (1980), se presenta como la
técnica mas adecuada y fiable de analisis en campo de la eficacia de la desinfeccion de suelos
(Fig. 4). Se trata de una técnica de fécil aplicacion por los agricultores que permite obtener
datos fiables de los niveles de infeccion y de distribucion de los nematodos del género
Meloidogyne dentro de un cultivo sin necesidad de realizar andlisis en laboratorio. Los
analisis de laboratorio son mas adecuados para estudiar el funcionamiento de los tratamientos
después de que se haya aplicado biodesinfeccion. En el disefio de sistemas supresores es
necesario tener en cuenta los fendmenos de resistencia inducida (Systemic Acquired
Resistance, SAR), especialmente la funcion de las micorrizas (Vesicular arbuscular

mycorrhiza, VAM) en la regulacion 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 ecoldgico. Esto se observéd cuando se trabajo
en la platanera, observandose que mantenian la presencia de organismos patdogenos regulados
mediante el manejo de la temperatura tanto aérea como del suelo, aspectos importantes en la
regulacion del manejo de los nematodos fitoparasitos, especialmente del género Meloidogyne, que
son capaces de causar pérdidas altas en los cultivos (Diez Rojo 2010, Castro Lizazo 2010). Se
sefala la necesidad de centrarse en la seleccion de criterios agrondmicos que nos permitan
manejar y regular la complejidad de los problemas planteados por los nematodos fitoparasitos y
otros organismos patodgenos, sobre todo ante la dificultad de encontrar alternativas eficaces de
manejo, tanto desde el punto de vista de la utilizacion de productos quimicos, como biologicos
mediante el uso de variedades portadoras de genes de resistencia, cuya durabilidad en el tiempo
depende fundamentalmente del sistema de cultivo, asi como para la optimizacion de la eficacia
mediante biodesinfeccion de suelos utilizando materiales de origen organico que suelen ser
heterogéneos (Diez Roio et al. 2008a,b). Por todo ello es fundamental realizar planteamientos
desde el punto de vista agronémico, mediante estudios de ecologia de los sistemas agrarios que
nos permitan definir cudles son los elementos y procesos claves en la gestion de un cultivo,
centrandonos en el manejo de la diversidad, pero no solo de la diversidad bioldgica,

especialmente sus aspectos funcionales, mediante la utilizacion 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 afio y la variabilidad espacial,
especialmente en los ambientes mediterraneos, pero sobre todo, a través de la sintesis de ambas

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

1. No6dulos escasos y pequeiios,
dificiles de encontrar

2. Sélo nodulos pequeiios. 3. Algin nodulo grande. 4. Predominan los nodulos
Raices principales sanas grandes. Raices principales

Raices principales sanas
sanas

5.50% dé raices infectadas. 6. Raices principales 7. Mayoria de raices
Algunas raices principales noduladas claramente noduladas principales noduladas

8. Todas las raices principales 9. Todas las raices muy  10. Todas las raices noduladas.
noduladas. Pocas raices secundarias 44y jadas. Planta muriendo  Sin sistema radicular. Planta
sanas generalmente muerta

Figura 4. indice visual de nodulacién de Brince y Pace (1980).

4.2. Suelos supresivos
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Cazoria (2003) senala que, durante la década de los 60, comenzaron a analizarse las
propiedades de distintos suelos que suprimian determinadas enfermedades en plantas (suelos
supresivos). La consecuente reduccion de los sintomas de estas enfermedades era debida,
entre otras causas, a la presencia de microorganismos con caracteristicas particulares. Varios
patégenos que habitan en el suelo, como Fusarium oxysporum (causante de los
marchitamientos vasculares), Phytophthora cinnamomi (que causa las pudriciones de la raiz
de muchos arboles frutales y forestales), Pythium sp. (ocasiona el ahogamiento de las
plantulas) 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 méas 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 patogenos pueden ser consecuencia de la interaccion de diferentes factores bidticos
o abidticos e incluso variar de acuerdo al patogeno, en la mayoria de los casos gracias a la
presencia, en esos suelos, de uno o varios microorganismos antagonicos al patégeno. Dichos
antagonistas, gracias a los biocidas que producen, por competencia por el alimento o al
parasitar directamente al patogeno, evitan que este Ultimo alcance poblaciones

suficientemente altas para causar enfermedades severas (Acrios 1998, AGrawaL et al. 1999).

Suelos supresivos son aquellos en los que el patégeno no puede establecerse o en los que
existe el patogeno, pero la cantidad de enfermedad que se desarrolla es inferior a la que
corresponderia por la cantidad de indculo y las caracteristicas ambientales. Esta propiedad de
los suelos fue mencionada por primera vez por AtkinsoN (1889, 1892) hace mas de un siglo en
relacion con “la Fusariosis Vascular del Algodonero” (Fusarium oxysporum vasinfectum), y
ha sido descrita extensamente en la literatura especializada en relacion 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 supresion 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) critica de la patogénesis (como la germinacién de los propagulos, crecimiento
rizosférico, etc.), el aspecto que mas ha llamado la atencion de los investigadores es la
naturaleza en ciertos casos especificos de la supresividad, sobre determinados fitopatdégenos.
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; ¢) R. solani por Trichoderma

hamatum (RobriGUEz KABANA y CALVET 1994).

TemperabirafTs-Ta]

TS TA
Temperatura Suelo Temperatura aire
o

PLATANERA, SUR
DE TEMERIFE
enero-junio 2010

DIVERSIDAD CULTURAL

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

Se ha observado que diferentes microorganismos antagénicos prosperan en los suelos
supresivos; también se ha encontrado con frecuencia que la supresion tanto del patogeno
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, estd relacionada con la actividad microbiologia del suelo.
Investigaciones recientes indican que la antibiosis (produccion de antibidticos por un
organismo de biocontrol) tiene un importante papel en la reduccion de la enfermedad en los
suelos supresivos (CarBarLo 2002). El fendmeno 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 (Acrios 1998).
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La existencia de suelos supresivos a nematodos ha sido observada en ciertos suelos de
Centroamérica, estudios microbiologicos han demostrado que la actividad microbioldégica 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
biologica de estos suelos ha sido relacionada con el sistema de produccion de las fincas
bananeras, intensivas, semicomerciales y organicas, asi como con la edad de la plantacion
(PocasanGre 2002). La aplicacion de alternativas de manejo agrondmico, permitidé una
disminucion de los nematodos fitoparésitos. Estas, mejoraron la eficacia en las plantaciones,
aunque se deben tener muy en cuenta diferentes factores bidticos y abioticos, ademas se
comprob6 que cuando se maneja el sistema donde estan presentes “monocultivos”, se debe
tener en cuenta las especies de patdgenos 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 °C, aspecto importante a la hora de realizar
un manejo adecuado. También se comprobd que con la planificacion del momento de la
brotaciéon de los hijos en la platanera, su seleccion y eliminacion se puede realizar una
verdadera estructura de comercializacion dentro del sistema, ya que para este caso se

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

4.3. Medio ambiente, materia organica y manejo de patogenos

El aporte de materia orgénica al suelo para aumentar la fertilidad y el manejo de patégenos es
una practica que se ha venido realizando desde el inicio de la agricultura, con efectos
beneficiosos sobre los parametros fisicos, quimicos o biologicos. La mejora de las
propiedades fisicas se traduce en una mayor estabilidad de los agregados, disminucion de la
compactacion, mayor absorcion de la radiacion solar (debido al color oscuro del humus),
aumento de porosidad, aireacion y circulacion de agua en suelos arcillosos, mejora de la
infiltracion de agua, disminucién de la evaporacion de agua desde el suelo y mayor capacidad
de retenciéon de agua. En cuanto a los parametros quimicos, posee un efecto tampon,
disminuyendo las variaciones de pH en el suelo, aumenta la capacidad de intercambio
cationico y aporta nutrientes. El efecto sobre los parametros bioldgicos se traduce en un
estimulo de la actividad biologica y el desarrollo vegetal. Esto afecta a las plantas de forma
positiva, favoreciendo su desarrollo. La mejora en la aireacion por el aporte de materia
orgénica favorece la respiracion radicular, la germinacion de semillas, el desarrollo de

organos vegetales subterraneos y la actividad metabolica de los organismos edaficos. Ademas,
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la mayor actividad microbiana produce CO,, que acidifica el suelo y favorece la
solubilizacion de compuestos minerales de baja solubilidad (D’Appasso 1995, LaBRADOR

2004).

En estos experimentos se seleccionaron las dosis 6ptimas para su empleo en campo mediante
analisis de suelo y planta, se estudio la posible fitotoxidad existente, asi como la influencia de
los subproductos sobre otros grupos de nematodos y oligoquetos del suelo, comprobandose
que las dosis propuestas en el trabajo son eficaces en el manejo de nematodos, confirmandose
que las vinazas son eficaces, ademas no se observa fitotoxicidad y que la influencia es
positiva sobre las demds poblaciones de nematodos ya que existe una tendencia al incremento
de la fauna edafica en el suelo. El estudio del efecto de la biodesinfeccion en relacion con la
ecotoxicologia de los biodesinfectantes utilizados muestra fitotoxicidad en la vinaza de vino,
ya que ésta en su composicion quimica puede contener productos con efecto biodesinfectante,
aspecto este importante en la eliminacion de organismos fitoparasitos, no afectando a otros
organismos que no constituyen plagas y enfermedades. En relacion con los dorildimidos, por
lo general, existen poblaciones con bajos niimeros 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 aplicacion. No se observa, por lo general, efecto
fitotoxico de la biodesinfeccion, aunque se ha desarrollado un protocolo para poder
determinar la fitotoxicidad mediante la determinacion del efecto de los biodesinfectantes
sobre la germinacion de semillas, encontrando que en la mayoria de los casos se presenta
efecto mejorador, no siendo de la misma manera cuando se realiz6 el ensayo con vinaza de
vino utilizando semillas de berro sobre las que causa un efecto fitotoxico 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 radicula y del tallo. La
biodesinfeccion, por lo general, incrementa los porcentajes de germinacion, asi como una

germinacion mas rapida (Castro Lizazo 2010).

El MBTOC (1995) considera el aporte de enmiendas organicas, ya sean aguas residuales,
composts, residuos agricolas, forestales o agroindustriales, como una alternativa no quimica al
uso del BM para el control de patégenos de suelo. Cook y Baker (1983), Horrmnk (1988) y
D’AppaBo (1995) revisaron los trabajos realizados donde se han utilizado diferentes
materiales organicos para el control de nematodos. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que

en muchos casos los autores no diferencian si el modo de aplicacion de esta materia orgédnica
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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 organicas para el manejo de
organismos fitoparasitos, como bacterias, hongos, nematodos fitopatdgenos y flora arvense.
En suelos infestados con nematodos fitoparasitos el aporte de materiales organicos ha
mostrado ser un método de manejo satisfactorio para varios de ellos, con una eficacia
dependiente de la composicion quimica y las propiedades fisicas del material, que determinan
el tipo de microorganismos involucrados en su descomposicion en el suelo y los productos
que se obtendran de esta descomposicion. 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
(serrin y paja), composts, residuos solidos urbanos, tortas derivadas de la extraccion de aceites
de semillas (mostaza, ricino, cacahuete) y otros residuos agroindustriales (cascaras de arroz,
cacao, etc., pieles de citricos, restos de té y café¢, almidon, bagazo de cafia de aztcar, melaza,
residuos de industrias hortofruticolas y de mariscos, quitina, celulosa). Muchos de estos
materiales han demostrado buen efecto nematicida, pero en dosis altas pueden producir
fitotoxicidad (D’AppasBo 1995). Sin embargo, se necesitan dosis de al menos 50 t/ha para que
el tratamiento sea efectivo (MBTOC 1995). Para evitar los efectos fitotoxicos sobre el cultivo
sin perder actividad biocida, segiin RopriGuez KiBana et al. (1987) recomiendan que las

enmiendas orgdnicas tengan una relacion C/N entre 8-20.

El efecto nematicida de la materia orgénica se produce por diversos mecanismos (STIRLING
1991), los estudios realizados indican que el efecto nematicida de las enmiendas puede
provenir de la liberacion de compuestos toxicos para los nematodos, asi como la funcién que
la materia organica 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 toxicos contenidos en las enmiendas organicas, los mismos pueden
estar pre-formados dentro de la planta, como los fenoles, taninos, azadiractina y ricinina
(Mian y RopriGuez KaBana 1982, Rossner y Zesitz 1987, Rich et al. 1989), o derivar del
proceso de descomposicion de la materia orgdnica en el suelo, como amoniaco, nitritos,
acetaldehido, formaldehido, isotiocianatos y sulfuro de hidrégeno (Ropricuez KABana 1986,
GaMLIEL y StapLETON 1993). Los materiales con alto contenido de nitrogeno generan amoniaco
u otros productos nitrogenados con efecto nematicida (urea y guanidinas), entre ellos la
quitina y otros materiales quitinosos que no sélo generan amoniaco, sino que también

estimulan la actividad de la microflora quitinolitica del suelo (Gopoy et al. 1983, RobriGuEz
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KaABana et al. 1983, 1989, 1990, CurLBreatH 1985, Chian 1990, Canurro et al. 1992). Los
microorganismos quitinoliticos son efectivos para degradar huevos de nematodos y micelio de
algunos hongos fitopatogenos. Por otra parte, los enemigos naturales pueden actuar de forma
directa, como depredadores (algunos microartropodos) o pardsitos (ciertos hongos y
bacterias), o de forma indirecta, a través de la produccidon de enzimas o metabolitos toxicos
capaces de afectar al nematodo o sus huevos (RobriGuez KaBana et al. 1983; GaLper et al.
1990, 1991, MBTOC 1995). Algunos estudios han combinado con éxito la aplicacion de
enmiendas orgdnicas con el uso de enemigos naturales, agregando hongos parésitos de
nematodos (Goooy et al. 1983, Zaki y BHatti 1990, PaTeL ef al. 1991, Jarrek et al. 1994, Van
DER BoOGERT et al. 1994) u hongos saproéfitos quitinoliticos, que producen enzimas capaces de

destruir la cuticula de los nematodos (Garrer ef al. 1991).

Todas las materias organicas utilizadas en biodesinfeccion del suelo incrementan la fertilidad
de los suelos, por lo que se debe de tener en cuenta a qué parametros afecta para
posteriormente proponer un plan de fertilizacion en funcion de las necesidades de los cultivos,
asi reducimos costes de produccion y mejoramos las propiedades fisicas, quimicas o
bioldgicas del suelo. Se debe destacar que con todos los materiales utilizados en el trabajo
producen incrementos en el K. Ademds se ha observado que los materiales organicos 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 observandose problemas de acumulacion de Na“ en los suelos, mientras que
el descenso si se mantiene en los tratamientos con vinazas de vino. Mediante la aplicacion
reiterada de vinazas de remolacha o de estiércol no ha provocado por otro lado acumulacion
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 mas 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 cientifico con la realidad agraria, debiéndose estudiar cudles son
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los mecanismos, procesos o sustancias que causan la disminucion de los organismos
patogenos y a partir de estos estudios potenciarlas en aquellas situaciones que parecen ser mas
favorables. Esta linea de actuacion, se debe complementar mediante conocimientos de
agronomia que es la base del funcionamiento de los sistemas agrarios mediante un enfoque en
el que la cultura agraria, tradicional de cada area, sea tenida muy en cuenta (Diaz VIRULICHE

2000, 2006, Ursano 2008).

4.4. Biodesinfeccion y produccion ecologica

Se debe destacar que la produccion vegetal (Fitotecnia), parte del conocimiento de los
agricultores que durante muchos afios han disefiado sistemas de produccion con plantas de
ciclo corto, intercalandolas con otras plantas que son utilizadas como plantas trampas (BeLLo
1998). El concepto de biodesinfeccion incrementa la abundancia y diversidad de los
nematodos saprofagos del grupo de los rabditidos, que son fundamentales en la
descomposicion de la materia orgénica, observandose una reduccion de sus poblaciones en los
tratamientos con estiércoles, hecho que ocurre también en algunos suelos donde la aplicacion
de agroquimicos es alta, por todo ello debe tenerse muy en cuenta las dosis de aplicacion. No
se observa, por lo general, efecto fitotoxico de la biodesinfeccion, aunque se ha desarrollado
un método para poder determinar la fitotoxicidad mediante la determinacion del efecto de los
biodesinfectantes sobre la germinacion de semillas, encontrando que en la mayoria de los
casos se presenta efecto mejorador, no siendo de la misma manera cuando se realizo el ensayo
en semillas de berro en las que causa un efecto fitotoxico sirviendo como indicadora en un
test de toxicidad, lo que puede sefialar la efectividad como herbicida de los biodesinfectantes
utilizados. La biodesinfeccion, por lo general, incrementa el porcentaje de germinacion asi

como una germinacion mas rapida (Castro Lizazo 2010).

En gran parte, la gestion de los residuos agroindustriales se limita al vertido o acumulacion y
so6lo en forma muy localizada, en aquellos lugares donde se ha adoptado un modelo de
agricultura con criterios ecoldgicos, se les da un uso productivo, dandoles un valor anadido,
por ello es necesario proponer alternativas para su gestion. Para valorar la potencialidad de
estos materiales se evalud la biodesinfeccion en laboratorio como una alternativa ambiental
para su gestion, 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 cana de azicar, pulpa
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de café y en menor medida restos de tabaco, asi como vinaza de cafia, que se estudiaron tanto
solos como combinados entre ellos, o con otros materiales como gallinaza y vinazas. Se
determino el efecto de los tratamientos de biodesinfeccion en laboratorio sobre nematodos
fitopatogenos del género Meloidogyne, asi como sobre organismos beneficiosos del suelo, en
particular nematodos de vida libre (rabditidos y dorildimidos) y oligoquetos del suelo
(enquitréidos). Ademas, se estudid su efecto sobre el crecimiento, contenido de nutrientes e

indice de nodulacion en raices de tomate cv Marmande, asi como sobre la fertilidad del suelo.

Los resultados obtenidos mostraron que los coproductos evaluados disminuyeron eficazmente
las poblaciones de nematodos formadores de nddulos, alcanzando el 100% de mortalidad en
la mayoria de los tratamientos. Los indices de nodulacion en las raices de las plantas,
indicadoras del efecto producido por Meloidogyne, también se redujeron en la mayoria de los
tratamientos, incluso hasta valores de cero. En cuanto al efecto de la biodesinfeccion en el
crecimiento de las plantas, en general se incrementaron todas las variables evaluadas: altura,
numero de hojas y peso de plantas. Para los parametros de fertilidad del suelo, se observé un
efecto positivo, especialmente en relacion con la capacidad de intercambio catidnico, con
efecto variable en funcion del tipo de suelo, dando mejores resultados en los arcillosos que en
los arenosos. Se valoraron ademds otras practicas agrarias para ser combinadas con la
biodesinfeccion, como las asociaciones y rotaciones de cultivos, asi como la aplicacion de
cubiertas vegetales muertas, con el objetivo de que la biodesinfeccion no se considere como
una practica aislada sino como una alternativa a incluir en el disefio de sistemas de
manejo agricola sostenibles, con el fin de aumentar su eficacia. La biodesinfeccion se
puede utilizar en agricultura como una alternativa medioambiental en la gestion 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
patogenos edaficos, reduciendo la utilizacion de agroquimicos (Figuerepo et al. 2010, Castro

Lizazo 2010).

Oka (2010) hace una excelente revision de los mecanismos relacionados con la supresion de
organismos del suelo patdogenos de vegetales, mediante la aplicacion de gran variedad de
materiales de origen organico, tales como abonos verdes y estiércoles, compost, plantas con
efecto nematicida, materiales de origen proteico y otros, sefialando 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

38



nematicida en los materiales aplicados al suelo; 2. generacion de compuestos nematicidas,
tales como amoniaco y acidos grasos volatiles, durante los procesos de descomposicion; 3.
incremento e introduccion de microorganismos antagonistas; 4. induccidon de tolerancia y
resistencia a patogenos en la planta; 5. cambios en las caracteristicas del suelo que actiian con
efecto negativo sobre el comportamiento de patogenos, todos estos mecanismos pueden actuar
de modo combinado para producir a través de materiales de origen orgdnico su efecto
supresor sobre nematodos. Se resalta el interés de evaluar no sélo su eficacia sino también la
seguridad de los materiales de origen orgédnico seleccionados, siendo necesario que se
realicen, junto a las investigaciones multidisciplinares que propone el autor, como aspectos
fitoquimicos, microbioldgicos del suelo, quimica y ecologia, asi como sobre Ilos
conocimientos en nematodos del suelo. En el trabajo se incluye, ademas, una excelente
revision bibliografica, destacando las aportaciones recientes sobre el valor de los hongos
endofiticos en la supresion de nematodos parasitos de plantas (Sikora et al. 2008), el potencial
antagonista de las bacterias endofiticas en café para el manejo de M. incognita (MEKETE et al.
2009); control de M. javanica con Trichoderma harzianum (SaneBani y Hapavi 2008); efecto
de la materia organica en el incremento de hongos nematofagos (Wachra et al. 2009);
potencial de los purines de cerdo en el manejo de nematodos de la soja (Xiao ef al. 2007);
pero sobre todo la necesidad de tener muy en cuenta los riesgos de salinizacion de los suelos
por la aplicacion reiterada de materia orgdnica (Yao et al. 2007). Se debe sefialar que es
imprescindible el establecimiento de bases agronémicas para la utilizacion de estos materiales
organicos en biodesinfeccion de suelos, que ha sido el objeto de nuestros trabajos por Diez
Roso et al. (2006, 2008a,b,c, 2009), fundamentadas en el estudio agroecologico de los
nematodos formadores de nodulos del género Meloidogyne, cuyas caracteristicas han sido
descritas por OrToN Wirriams (1972, 1973, 1974, 1975). Por ultimo resaltar los trabajos sobre
el interés de la materia organica para el manejo de los hongos del suelos de Bonanowmr et al.
(2007) y MarTinEz et al. (2009), asi como sobre bacterias y virus por ZANoN et al. (2004) y
ViLaseca (2007). Todos estos trabajos han sido revisados en las tesis doctorales de Zanon

(2009), Diez Rojo (2010) y Castro Lizazo (2010).

Recientemente CoeLLo et al. (2010) sefialan que existen distintos métodos de biodesinfeccion
de suelos, que pueden fundamentarse en tres procesos principales: solarizacion,
biosolarizacion y biofumigacion, describiendo los pasos a seguir en cada proceso. En el caso
de la Solarizacién, se ar6 con un cultivador rotativo y posteriormente se riega el terreno hasta

su saturacion, procediendo al dia siguiente a sellarlo con plastico transparente de polietileno
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de 200 galgas de espesor (50 um) generalmente de 4 m de ancho para cubrir el suelo, que se
retira entre los 40-45 dias; Biosolarizacion, que consiste en distribuir sobre el terreno y cortar
los restos (hojas y tallos) del cultivo anterior de coles (Brassica oleracea), que a razéon de 6-8
kg/m® se incorporan al suelo entre 20-30 cm de profundidad con el cultivador rotativo,
después se riega el suelo y se coloca un plastico transparente de 200 galgas; y Biofumigacion,
que consiste en trocear e incorporar al suelo restos de coles (6-8 kg/m?), mediante un
cultivador rotativo, y posteriormente se aplica el riego. Se resalta la importancia del estiércol

o los abonos verdes en los procesos de biodesinfeccion.

Estos planteamientos deben ser desarrollados a través de un modelo de investigacion
participativa para poder conocer sus bases cientificas, ecoldégicas y sociales. Por ello, es
necesario que los Centros y Programas de Investigacion armonicen el conocimiento cientifico
con el “Saber” de agricultores y técnicos, mediante un disefio conjunto de proyectos donde se
fijen y seleccionen los objetivos, se lleve un seguimiento participativo de los trabajos de
investigacion y transferencia tecnoldgica, para obtener resultados que nos permitan lograr
modelos propios en la gestion 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 concienciacion de que los

problemas del campo son responsabilidad de todos (BtLro et al. 2009).

No existe una contradiccion entre el concepto de biodesinfeccion de suelos y los principios de
la AE, debido a que aunque tradicionalmente una desinfeccion quimica del suelo tiende a
destruir vida (biocida), y a que su génesis estd vinculada al aprovechamiento de residuos
agrarios que generalmente pueden tener sustancias quimicas a veces prohibidas en el cultivo
ecoldgico. Se debe resaltar en el caso de la biodesinfeccion de suelos, que el efecto sobre la
actividad microbiana y la fauna del suelo es positivo, disminuyendo el nivel de las
poblaciones de fitoparasitos o fitopatégenos, al mismo tiempo que incrementa los organismos
antagonistas y saprofagos, pudiendo elevar la temperatura del suelo entre 2-3° C. En la gran
mayoria de los casos no se manifiesta un efecto letal (biocida) o de esterilizacion de suelos,
sino una accion de biostasis, que tiene un efecto selectivo sobre los organismos beneficiosos
saprofagos y antagonistas con mayor adaptacion a las condiciones de anaerobiosis por ser los
responsables de la descomposicion de la materia organica (Brok et al. 2000, Goup et al.

2004).
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Respecto a la aplicacion de la biodesinfeccion en AE, debemos sefialar que se podra 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
produccion que estén certificados como ecologicos. La biodesinfeccion de suelos contribuye a
reestablecer el equilibrio de los suelos afectados por las practicas convencionales,
especialmente durante el periodo de conversion, si se utilizan materias orgénicas procedentes
de la produccidn ecoldgica conforme al reglamento que las rige, pero una vez pasado este
periodo de conversion, su utilizacion deberia aplicarse bajo asesoramiento técnico, ya que los
suelos manejados ecologicamente tienden de modo natural a establecer su equilibrio y no
siempre presentan problemas de plagas y enfermedades, actuando en este ultimo caso la

biodesinfeccion con una funcion preventiva.
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CONSIDERACIONES FINALES

Se confirma la eficacia de diversas alternativas fundamentadas en criterios ecologicos 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 mas 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 cientifico con la realidad agraria. En este
sentido, se deben estudiar cudles son los mecanismos, procesos o sustancias que causan la
disminucion de los organismos patogenos, que se debe complementar mediante
conocimientos de agronomia que son la base del funcionamiento de los sistemas agrarios,
mediante un enfoque en el que la cultura agraria tradicional de cada area sea tenida muy en

cuenta. Se resaltan a continuacion las principales conclusiones obtenidas:

La biodesinfeccion de suelos con el empleo de restos agrarios puede ser una alternativa a los
desinfectantes quimicos, con un efecto positivo para el manejo de organismos del suelo
patogenos causantes de enfermedades en los cultivos, permitiendo disefiar sistemas agrarios
de produccion bajo criterios ecologicos, al mismo tiempo que la conservacion del medio
ambiente, siempre que se cuente con un grupo de expertos (técnicos y cientificos) que nos
permitan disefiar modelos agrondmicos de gestion que se complementen con el conocimiento
de los agricultores. Los biodesinfectantes estudiados incrementan la abundancia y
diversidad de los nematodos saprofagos del grupo de los rabditidos, que son fundamentales
en la descomposicion de la materia orgénica, observandose en algunos casos una reduccion de
sus poblaciones en los tratamientos con estiércoles, hecho que ocurre también en algunos
suelos donde la aplicacion de agroquimicos es alta, por ello debe tenerse muy en cuenta las
dosis de aplicacion. No se observa, por lo general, efecto fitotoxico de la biodesinfeccion,
aunque se ha desarrollado un protocolo para poder determinar la fitotoxicidad mediante la
determinacion del efecto de los biodesinfectantes sobre la germinacion de semillas,

encontrando que en la mayoria de los casos se presenta efecto mejorador.

Los estiércoles de origen animal estudiados, han resultado altamente eficaces en el manejo de
nematodos formadores de nddulos del género Meloidogyne, pudiendo alcanzar hasta un 100%

de mortandad, presentando al final del cultivo indices de nodulacion en las raices menores a
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dos e inferior al testigo. En el caso de la incorporacién de estiércol, se incrementan los
nematodos saprofagos del grupo de los rabditidos y oligoquetos del grupo de los enquitréidos
de gran interés en la descomposicion de la materia orgénica, aumentan también los nematodos
del grupo de los dorilaimidos, puesto que se ha observado que se recuperan después de varios
meses de la aplicacion de los biodesinfectantes. La fertilidad del suelo, asi como su estructura
fisica se incrementa con el empleo de la biodesinfeccion. Los residuos agroindustriales
aplicados como biofumigantes han sido altamente eficaces en la mejora de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Estos restos son también altamente
eficaces en el manejo de los nematodos del género Meloidogyne e incrementan los nematodos
saprofagos y oligoquetos del grupo de los enquitréidos, proporciona un ligero aumento de los
dorildimidos. Las dosis aplicadas de los biodesinfectantes (vinazas de remolacha, cana de
azucar o vino) influyen positivamente en la biodiversidad funcional del suelo, observandose
un incremento del numero de hojas, longitud de la raiz y el tallo, sefialando que no aparecio
ningun fendémeno de fitotoxicidad en las plantas utilizadas como bioindicadoras. Se produce
en general un incremento de sapréfagos y oligoquetos enquitréidos, especialmente en las dosis
superiores a 12.000 1/ha, manteniéndose sin modificar las poblaciones de organismos
saprofagos estudiados (rabditidos y enquitréidos) al final del experimento y no sufren
alteraciones los dorilaimidos, que son nematodos muy sensibles a los cambios producidos por
la aplicacion de agroquimicos. No se observa influencia negativa alguna sobre la fertilidad del
suelo y los nutrientes de la planta. La aplicacion de subproductos agrarios liquidos como
las vinazas de vino, remolacha o cafia de azicar permiti6 una disminucion de los
nematodos fitoparasitos sin causar problemas de fitotoxicidad. Su uso reiterado mejoro6 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 aplicacion.

Se puede concluir de los experimentos de campo que no es necesaria la utilizacion de
plastico en aquellos suelos con alto contenido de arcilla, especialmente caolinita, y en los
suelos poco profundos. El plastico se puede sustituir, ademds, anadiendo a los
biodesinfectantes s6lidos como en el caso del estiércol, sustancias liquidas como las vinazas
que son biodegradables y pueden favorecer ademas la retencion de los gases. Se puede reducir
la dosis del biodesinfectante cuando se conoce previamente la distribucion de los patogenos
en los suelos. Es necesaria una distribucion homogénea de los biodesinfectantes o el estiércol,
al mismo tiempo es fundamental mantener los niveles de humedad puesto que favorece la

fermentacion y la produccion de gases, aspecto importante para lograr un efecto similar al
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bromuro de metilo (BM) o los fumigantes quimicos, incrementando el nimero de rabditidos
que prolonga en el tiempo la eficacia, al mismo tiempo que incrementa la proporcion de

dorildimidos que son un buen indicador de los efectos toxicos en los suelos.

Se sefiala la necesidad de centrarse en la seleccion de criterios agrondomicos que nos permitan
regular la complejidad de los problemas planteados por los nematodos fitoparésitos y otros
organismos patogenos, sobre todo ante la dificultad de encontrar alternativas eficaces de
manejo, tanto desde el punto de vista de la utilizacion de productos quimicos, como
bioldgicos mediante el uso de variedades portadoras de genes de resistencia, cuya durabilidad
en el tiempo depende fundamentalmente del sistema de cultivo, asi como para la optimizacion
de la eficacia mediante biodesinfeccion de suelos utilizando materiales de origen organico que
suelen ser heterogéneos. Por todo ello, es fundamental realizar planteamientos desde el punto
de vista agronomico, mediante estudios de ecologia de los sistemas agrarios que nos permitan
definir cuales son los elementos y procesos claves en la gestion de un cultivo, centrandonos
en el manejo de la diversidad, pero no so6lo de la biologica, especialmente por sus
aspectos funcionales, mediante la utilizacion 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 afio y la variabilidad espacial,
especialmente en los ambientes mediterraneos, pero sobre todo, a través de la armonizacion

de ambas que esta relacionada directamente con las técnicas de cultivo (diversidad cultural).

El esquema visual del indice de nodulacion de Bringe y Pace (1980), se presenta como la
técnica mas adecuada y fiable de analisis en campo de la eficacia de la desinfeccion de
suelos. Se trata de una técnica de facil aplicacion por los agricultores que permite obtener
datos fiables de los niveles de infectacion y de distribucion de los nematodos del genero

Meloidogyne dentro de un cultivo sin necesidad de realizar analisis en laboratorio.

En el estudio de la ecotoxicologia de los biodesinfectantes se encontro solo fitotoxicidad
en la vinaza de vino, ya que ésta en su constitucion puede presentar compuestos con efecto
biodesinfectante que deben ser estudiados, aspecto que es importante en la eliminacion de
fitoparasitos, no afectando negativamente a otros organismos que no constituyen plagas y
enfermedades. En relacion con los dorilaimidos, por lo general, existen poblaciones de bajo
niamero de individuos llegando en algunos casos a desaparecer, aunque se observa que se

recuperan después de varios meses de su aplicacion. En estos experimentos se seleccionaron
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las dosis Optimas para emplear en campo mediante analisis de suelo y planta, se estudi6 la
posible fitotoxidad existente y la influencia de los subproductos sobre otros grupos de
nematodos y oligoquetos del suelo, comprobandose que las dosis propuestas en el trabajo son
eficaces en el manejo de nematodos fitoparasitos, ademés no se observan efectos negativos
sobre las poblaciones de nematodos saprofagos y de vida libre, ya que se encontr6 en general,

una tendencia al incremento de la fauna edafica beneficiosa.

Todas las materias organicas utilizadas en biodesinfeccion del suelo incrementan la fertilidad
de los suelos, por lo que se debe de tener en cuenta a qué parametros afecta para
posteriormente proponer un plan de fertilizacion en funcion de las necesidades de cada
cultivo, asi reducimos costes de produccion y mejoramos las propiedades fisicas, quimicas o
bioldgicas del suelo. Se debe destacar que con todos los materiales utilizados en el trabajo se
producen incrementos en MO, Coginicos Niow, P20s, K, Ca®, Mg*, Na" y Mn. Ademas se
observd 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 andlisis inicial, manteniéndose en el resto de elementos un
comportamiento medio aceptable. Se concluye que la biodesinfeccion como manejo
agronomico puede ser utilizada en los sistemas agrarios y en la gestion de restos
agrarios, incrementando la fertilidad del suelo, sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, reduciendo costes de produccién, su impacto en el medioambiente, dando valor
afiadido a la materia orgénica, debiéndose tener en cuenta que su naturaleza es diversa,
pudiendo ser solida o liquida, que durante su descomposicion dan lugar a gases capaces de
actuar sobre los microorganismos causando un efecto biostatico, reduce el consumo de agua y
fertilizantes, no observandose ecotoxicidad, aumenta la fauna edafica con la presencia de
nematodos saprofagos, especialmente los rabditidos, asi como los rendimientos de los
cultivos. La utilizacidon de restos de la agroindustria azucarera o del vino y de los cultivos
permite cerrar ciclos de materia y energia, es mas econdmico y sostenible por la utilizacion de
recursos locales. La biodesinfeccion es una alternativa agroecologica para mantener el
equilibrio en los agrosistemas siguiendo criterios agrondémicos, se complementan con el
manejo armoénico de la diversidad, no s6lo bioldgica sino sobre todo ambiental y cultural,
disenando técnicas de cultivos que sean flexibles y adaptadas a cada circunstancia

agroecologica.
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Se pudo confirmar que la biodesinfeccion de suelos, se basa en la induccion de procesos y en
la produccion de sustancias voldtiles que actian fundamentalmente como fumigantes
(biofumigacién) para el manejo de organismos patégenos de vegetales, mediante la
descomposicion de las enmiendas organicas y restos agroindustriales, teniendo en cuenta su
efecto sobre la actividad microbiana de manera selectiva, disminuyendo el nivel de las
poblaciones de fitoparasitos o fitopatégenos, favoreciendo a los organismos antagonistas.
Se propone el término de biodesinfeccion de suelos puesto que la materia organica puede
ser de naturaleza diversa, tanto solida como es el caso de los restos agrarios y el
estiércol, o liquida como las vinazas de remolacha, vino o cafia de azicar ¢ incluso los
purines de origen animal que a través de los procesos de descomposicion dan lugar a gases
con efectos biofumigante. La biodesinfeccion de suelos incrementa su eficacia al aumentar la

temperatura especialmente cuando se combina con la solarizacion (biosolarizacion).

Las investigaciones futuras deben centrarse en el conocimiento de los procesos implicados en
la accion de los biodesinfectantes, teniendo en cuenta los diferentes cultivos, suelos y regiones
agrocliméticas, con el fin de optimizar los métodos de aplicacion, principalmente a través de
mejorar los métodos propuestos por la fitotecnia (agronomia) en el manejo de la materia
organica y la fertilizacion. Se plantea ademas que la diversidad como elemento armonizador
es el elemento clave en la gestion del territorio y la conservacion de la cultura rural, puesto
que nos permite disefiar un modelo agroambiental y alimentario a nivel mundial para la
proteccion 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 biologica
(biodiversidad) existen también organismos causantes de plagas o enfermedades, tanto para
plantas como animales, asi 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 alimentacion responsable y solidaria, usando
criterios de soberania alimentaria que permite a los ciudadanos elegir los alimentos en
funcion de su repercusion sobre el medio ambiente, la salud de los seres vivos y la equidad
social, asi como su contribucion a dar solucion a los problemas de pobreza, al mismo tiempo

que se reduzca su impacto ambiental.
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FIGURAS

Figura. 1. Desinfeccion de suelos con BM y otros fumigantes: (a) maquinaria para
desinfeccion del suelo, (b) desinfeccion bajo lamina plastica de polietileno en Hermigua
(La Gomera) (Sanz y Duetas 1973), metodologia similar a la biodesinfeccion de suelos.
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Figura 2. Descomposicion de la materia organica.
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Figura 3. Biodesinfeccion en horticolas (Marchamalo, Guadalajara).
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