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TALLER REGIONAL DE SOLARIZACION DEL SUELO

RESUMEN GENERAL DEL EVENTO

Lasolarizacion del suelo es un método no convenciona de control de plagas dd sudlo, @ cud utiliza
laradiacion solar con € fin de aniquilar varios organismos nocivos en d suelo, tales como hongos,
larvas de insectos, neméodos y semillas de maezas. El méodo desarrollado en Isradl y dado a
conocer en los afios de ladécadadel 70, se ha venido aplicando cada vez mas en € control de
plagas de suelo en semiilleros, viverosy otros cultivos de campo. El méodo como tal es
técnicamente efectivo, econdmicamente factible en determinadas areas'y condiciones, y
ambientalmente compdtible.

La solarizacion congste en la utilizacion de mantas plagticas (de polietileno) transparentes, las que se
disponen sobre la superficie del suelo ya preparado y himedo. La manta se degja por espacio de
30-45 dias paraasi absorber laradiacion solar y crear un ambiente de atas temperaturas en €
suelo, que sirven para desarrollar la actividad de control de plagas. Pasado € periodo indicado, €
suelo se descubre y se procede ala sembra o plantacion. El método, ademas de su efecto de
control de plagas, también hace mas accesible los macro-elementos del suelo alas plantas
cultivables.

En & Medio Oriente e méodo se utiliza bastante parala produccion de hortalizas, asi como en
agunas zonas de Asa Lamayor experienciaen América se posee en Cdifornia, E.U., aunque se
sabe que México haintroducido esta practica en determinados cultivosy zonas ddl pais.

Con d propdsito de divulgar las experiencias en materia de solarizacion en € area de América
Centrd y d Caribe, € servicio de Proteccion Vegeta (AGPP) dela FAO, Roma, organizd
conjuntamente con la Escuela Agricola Panamericana "El Zamorano", Honduras un taler de
capacitacion que se desarroll6 del 18 d 21 de setiembre de 1995 en lasingtalaciones del Zamorano
y conto con la participacion de especiaistas de Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana, El
Savador, Estados Unidos de América, Guatemala, Honduras, México y Nicaragua

El presente informe recoge de forma resumida los principal es resultados en materia de solarizacion
en |os paises participantes, asi como las conclusiones'y recomendaciones que se derivaron de esta
reunion técnica, de las que es evidente que la solarizacion puede convertirse en un método de
control adecuado dentro de un programa de Mangjo Integrado de Plagas.

Ricardo Labrada
Oficid de Mdezas
AGPP, FAO, Roma



PROGRAMA DEL TALLER

Paises participantes. Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana, EE.UU., El Salvador,
Guatemala, Honduras M éxico y Nicaragua.

PROGRAMA
Lunes 18 de septiembre
| Sesion

8:00 Inscripcion de los participantes

8:30 Apertura palabras de bienvenidas de los Drs Keith Andrewsy Allan Hruska, director y
jefe del Dpto. de Sanidad Vegetd de la Escuela Panamericana "El Zamorano”,
respectivamente, y del Dr Ricardo Labrada a nombre de la FAO.

9:00 Instrucciones sobre d desarrollo del taler (Dr Abelino Fitty, coordinador del taler).

9:30 Receso (café)

10:00 El desarrollo actud de la solarizacion dd suelo
(Dr. R. Labrada)

11:00 Informesde los paises
CogtaRica (Franklin Herrera)

12:00 Receso parad dmuerzo

TARDE
14:00 Informesdelos paises
- Cuba (Emilio Fernandez)
14:45 - Republica Dominicana (Juan Meding)

15:30 Receso (café)
4:.00 Preguntasy discusion
6:00 Barbacoa, Centro Kellogg

Martes 19 septiembre
MANANA
8:00 Continuacion informes de los paises:
- Guatemda (Jorge L uis Sandovd y Luis Caderdn)
9:30 Receso (café)
10:00 - Honduras (Werner Meara)
11:00 - Nicaragua (Juan José Rodriguez)
12:00 Receso parad dmuerzo

TARDE

14:00 - México (Danid Munro)

15:30 Receso (café)

16:00 - El Savador (Jaime Ernesto Ayaa)
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Miércoles 20 de septiembre

Presentaciones técnicas

MANANA

8:00 Experiencias mundid sobre € uso de lasolarizacion (Dr. Clyde Elmore, Universidad de
Cdifornia, Davis)

8:45 Efectividad delasolarizacion parad control de los nematodos dd suelo (Dr. Emilio
Fernandez)

9:30 Receso (café)

10:00 Efectividad de la solarizacion parad control de madezas (Dr. Clyde ElImore,  Universidad

de Cdifornia, Davis)

10:45 Condiciones necesarias parauna dta efectividad de  la solarizacion (Ing. Danid Munro)

11:30 Preguntasy Discusion

12:15 Receso paradmuerzo

TARDE
14:00 Elaboracion de las propuestas de investigacion/desarrollo en materia de solarizacion
paralasub-region
4:00 Receso (café)
4:30 Discusion sobre factibilidad tecno-economica de la introduccion del método de solarizacion
en lasub- region

Jueves 21 septiembre
MANANA

7:30 &) Demodtracion de campo del método de solarizacion (Hernando Dominguez)
b) Visitas a éreas de campo y |aboratorio de la Escuela Agricola Panamericana
"Zamorano'

TARDE

14:00 Presentacion del Ing. Roberto Bran, Olefinas.
15:00 Conclusiones técnicasy recomendaciones
16:00 Receso (café)

16:30 Clausura

19:00 Cena, TipicosLindaViga
21:00 VidtaaTegucigdpa

Viernes 22 septiembre
Regreso de | os participantes a sus paises



APERTURA DEL TALLER

El Dr Ricardo Labrada, Oficial del Servicio de Proteccion Vegetd (AGPP, FAO, Roma) anombre
delaFAOy de su director- generd, Dr Jacques Diouf, trasmitio un saludo cordid atodoslos
participantes d taller y les desed éxitos en € desarrollo de las presentaciones'y debates técnicos. La
FAO muestra un extraordinario interés en d desarrollo de las técnicas de Mangjo Integrado de
Pagas (MIP) y promueve las mismas en | os paises en desarrollo. La técnica de solarizacion del
suelo, congderada muy efectiva parad control de organismos nocivos dd sueo y ambientamente
segura, ha sido ya promovida por la FAO en otros paises dd Medio Orientey Africa Septentriond,
pero aun fata su impulso y desarrollo en los paises de clima cdlido de América Lainay Africa El
presente taler esd paso inicid de identificacion de |os resultados existentes en solarizecion en la
region de América Central y parte del Caribe para posteriormente desarrollar un programa de
adaptacion dd método, sempre atendiendo a las particularidades de la agricultura de cada pais.

L abrada agradeci6 igudmente la gentileza de los directivos y profesores dd Zamorano en la
organizecion dd tdler.

El Dr Keith Andrews, Director de la Escudla Agricola Panamericana"El Zamorano”, declard
abierto oficidmente d taler y dio una caurosa bienvenida a todos |os participantes, sempre
deseando |os mejores resultados de cada uno. El Dr Andrews dio también una breve panoramica
del programa docente y de investigaciones del centro e invito alos participantes avidtar las distintas
areas docentes de laingtitucion.

El Dr Alan Hruska, Jefe del Departamento de Proteccion Vegeta dd Zamorano, también serefirio
alaimportancia que @ centro le concede d desarrollo del MIP, por lo que laingdtitucion se antid
honraday dispuesta a organizar € presente tdler.

Unavez concluidala sesion de apertura, El Dr Abdlino Pitty, coordinador ddl taler, explicd agunos
aspectos operativos parae megor desarrollo ddl taler.



INFORMES POR PAISES



LA SOLARIZACION EN COSTA RICA
Franklyn Herrera

En Cogta Rica, como en muchas otras partes del mundo, la solarizacion o caentamiento dd suelo
por irradiacion solar mediante € empleo de coberturas plésticas, se ha considerado una dternativa
no quimica importante en € control de maezasy patdgenos, especid mente en amacigos.
Esporadicamente la solarizacion se ha utilizado también en cultivos de dta rentabilidad en los que
por algunarazén no se desea aplicar plaguicidas. El método es aun poco utilizado, ya que es
desconocida por los agricultores. Lainvestigacion redizaday publicada en este tema se concentra
en los Ultimos 12 afios y hasido dirigida principamente d control de agunos patdgenosy maezas
en varios cultivos en dmacigos, la que a continuacion se resume.

Se estudi6 d efecto de la solarizacion, por 22 dias combinado con afrecho de semillas de café
inoculado con Trigoderma harzianum incorporado a5 cm de profundidad del suelo sobre d
control de nemétodos en semilleros de tomate. Al comparar |os testigos del sudlo solarizado y sin
solarizar, se encontrd que en € suelo caentado hubo un mayor porcentgje de plantas sanas, mayor
dtura de plantulas y menor nimero de nédulos de Meloidogyne. El efecto de T. harzianum fue
evidente d lograrse un mayor nimero de plantas sanas en € suelo naturd. Sobre suelo solarizado la
sola adicidn de afrecho 2 % sin indculo de Trichoder ma favorecid |a obtencidn de plantas sanas.
También se observo una menor poblacion de maezas en d sudo solarizado y cuando se incorpord
afrecho d 4%.

Otro trabgjo smilar se desarroll6 con la combinacion de la solarizacion y laincorporacion de
afrecho inoculado con Trichoderma harzianum en coliflor parad control de Rhizoctonia solani.
La solarizacién garantizd una reduccién de la poblacidn dd neméatodo Helicotylenchus spp, pero
no redujo lainfestacion de maezas graminess. Lainteraccion de ambas formas de combate no
resulto sgnificativa para controlar la enfermedad.

En otros estudios se evalué d efecto combinado de la solarizacion por hasta 28 dias, sempre
utilizando una manta pléstica trangparente, con € antagonista Thichoderma harzianum en € control
de Fusariumy Rhizoctonia en semilleros de café.

Se obtuvo un efecto moderado sobre Fusarium spp y un efecto Smilar sobre € aaque de R
solani cuando se solarizé por pocos dias. En conclusiones fue necesario dgjar la cobertura de
pléstico por 28 dias para obtener latotalidad de las plantas libres de la enfermedad. Cabe observar
guelaaparicion de R. solani fue tardiaeirregular. El tratamiento con € antagonista T. harzianum
no resulto eficaz en la reduccion de laincidencia de los patdgenos, pero s provocd un aumento en
laemergencia de las plantulas. Estudios posteriores han demostrado que € hongo R. solani es bien
controlado con @ método de solarizacion del suelo de darse € periodo de solarizacion minimo
requerido.

Lasolarizacion es tan eficaz para d tratamiento de camas de esparragos como otros desinfectantes
del sudo, p.g: bromuro de metilo (24 horas de exposicion), Metham-sodico y dazomet.

La solarizacion es también muy efectivaparad control de maezas. Entre |os resultados més
relevantes se ha visto que, todos |os tratamientos con solarizacion mostraron menor nimero de
poaceas y maezas de hoja ancha que d testigo sin tratamiento, Siendo mucho mas efectivos los
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tratamientos de 5 y 6 semanas de solarizacion. Las maezas dominantes fueron Phyllanthus spp,
Euphorbia hipericifolia, Killynga brevifolia, Fimbrystilis annua 'y Cyperus flavus.

También se haevauado € efecto de la solarizacion combinada con la aplicacion de gdlinaza sobre
el control de las maezas Cyperus rotundus, Rottboellia cochinchinensisy Bidens pilosa. Se
determind, que conforme aumento e periodo de solarizacion, hasta 7 semanas, disminuy6 €
porcentaje de germinacion de tubérculos de C. rotundus y de las semillas de las otras dos especies
anuaes. El efecto no fue afectado por & uso o no de gdlinaza. Aun asi € control de C. rotundus no
fue absoluto (entre 68 y 92% de efectividad), 1o cua es suficiente para esta especie parareniciar
unainfestacion. En otras pruebas se havisto que la galinaza fresca estimul 6 la germinacion de los
tubérculos de C. rotundus.

Se ha pensado que una interrupcion de la solarizacion podria estimular la germinacion de tubérculos
y samillas latentes de malezas, |as cuaes serian eliminadas en un segundo periodo de solarizacion.
Sin embargo, tanto en periodos de 5y 7 semanas, lainterrupcion de la solarizacion durante una
semana no meoro sgnificativamente su efectividad sobre las maezas, ademas que esta operacion
encarece d costo de la solarizacion d retirar y colocar de nuevo € pléstico.

Se havigto que la solarizacion por periodos cortos (2 semanas) estimulala emergenciade las
maezas C. rotundus, Brachiaria mutica, Ixophorus unisetus, Portulaca oleracea, ageratum
conyzoidesy Digitaria spp.

Lasolarizacion ha aumentado € contenido de amonio y nitrato en € suelo. ASmismo, se encontrd
que la solarizacion disminuyd la biomasa microbiana presente en d suelo.

Exigten otras investigaciones sobre € uso de la solarizacion desarrolladas en Costa Rica por
empresas privadas, cuyos resultados no han sido publicados, en cultivos como lafresa, d medny la
cebolla

Latransferencia de la solarizacion alos agricultores no ha estado respaldada por un programa
consolidado y continuo, més bien ha obedecido d interés persond de agunos técnicosy
extengonistas que han hecho esfuerzos en sus zonas de trabgjo paradar a conocer estatécnica. Un
gemplo lo congtituyen las zonas productoras de hortdizas de la parte dtade Cartago y Santa Anay
en los arededores de Alguela. Sin embargo, en laactudidad € uso de la solarizacidn por parte de
los agricultores es sumamente bajo. lamayoria de los técnicos y agricultores solo tienen
conocimiento parcia 0 no conocen la técnica de solarizacion. Aquellos que han usado la
solarizacion manifiestan que es una dternativaimportante y que da buenos resultados, pero sefidan
agunas limitaciones como: € ato costo ddl pladtico, tiempo de esperay en agunos casos
efectividad erréticaen € control de maezas como C. rotundus y los nemétodos.

No obstante, una correcta transferencia de esta tecnologia a agricultor, con indicaciones precisas
sobre e momento y periodo Optimo de solarizacidn, para su uso en pequefias areas de semillerosy
viveros, puede resultar de gran ayuda en € control de plagas ddl suelo.



EXPERIENCIASEN EL USO DE LA SOLARIZACION EN CUBA
Emilio Ferndndez y R. Labrada

La solarizacion es un método dternativo de desinfeccion ddl suelo, factible de utilizar en Programas
de Mango Integrado de Plagas, dado sus efectos sobre algunos de los principaes enemigos de los
cultivos agricolas y su inocuidad d ambiente.

Desde hace agunos afios se comenzd a estudiar este método en Cuba, con vistas avalorar sus
ventgas y desventgas bgjo nuestras condiciones y dirigido principamente hacia organismos del
suelo con fuerte impacto en la agricultura como son las maezas, neméodos'y hongos.

L os estudios en todos | os casos se han redlizado tapando € suelo o sustratos hiimedos con una
l&mina de polietileno trangparente de produccion naciona, con espesor de 90-100 micrones durante
un tiempo de exposicion variable y la época més favorable.

Se havisto que € periodo Gptimo para lograr unamayor reduccion de los organiSmos Nocivos es de
julio a agosto. Paralas malezas ha sido suficiente un periodo de solarizacion de 30 dias, pero en €
caso del nemétodo Mel oidogyne incognita ha sdo necesario como minimo 45 dias. De vitd
importanciaresulta ser la preparacion Optima dd suelo, sempre tratando de llevar ala superficie los
huevosy larvas de nemétodos, asi como las semillas'y érganos de reproduccion de las maezas. En
otros periodos (después de julio-agosto), a pesar de notarse cierta reduccion de malezas, € efecto
no es suficiente.

Se ha verificado sobre en muestras de suelo y plantulas de tabaco que & hongo Phytophtora
nicotianae var nicotianae se reduce a niveles no detectables con un tiempo de 30 dias de
exposicidn durante julio-agosto. Parareducir la poblacién de los nemétodos en tabaco se necesitan
45 dias de exposicion.

En viveros de cafeto, la solarizacion por espacio de 30 dias sobre suelo duvid redujo efectivamente
lainfestacidn de nemétodos, mientras que en suelo pardo con carbonatos, se requirieron 45 dias de
solarizacion paralograr igual efectividad. A pesar de esta efectividad, se debe observar que en las
posturas del cafeto, por ser un cultivo perenne, puede quedar una pequefia infestacion remanente,
gue posteriormente incide negativamente sobre & desarrollo de las plantas

En tabaco, la solarizacion es recomendada para su uso en semilleros de pequefios agricultores. Esta
tecnologia es compatible con & sistema de MIP adoptado en este cultivo. La solarizacion tiene una
notable efectividad sobre Phytophtora nicotianae y puede combinarse con aplicaciones del
antagonista Trichoderma. Su mayor deficiencia es su pobre efecto sobre la maleza Cyperus
rotundus.

En condiciones de hidropdnicos, con roca basdtica contaminada por e hongo Rhizoctonia solani y
malezas, se encontré que la solarizacion por 30 y 45 dias durante julio-septiembre, redujo aniveles
no detectables ambas plagas. Este tipo de roca, que sirve como substrato ala produccion de
hortalizas en diferentes épocas del afio. Con la solarizacion se a canzan temperaturas cercanas alos
55 C.

Bgjo los sistemas organoponicos, cuyos substratos estan congtituidos por suelo y materia organica,
Se obtuvieron resultados exitosos en @ control de Rhizoctonia solani, varias especies de malezasy
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Mel oidogyne incognita. 30 dias de solarizado fue suficiente parad control de las dos primeras
plagas mencionadas, mientras que paralos nemétodos € meor efecto se produjo con un tiempo
mayor de solarizacion.

L os resultados obtenidos indican que la solarizacidn congtituye una buena aternativa de control de
plagas, que se meora notablemente con lainversion del sustrato o suelo, parallevar alas capas
superiores los diferentes estadios de | as plagas. Por ser compatible con otras medidas de control de
plagas, se encuentraincluida dentro del Programa de Mangjo Integrado de cultivos no tradicionaes
y esté propuesta para su inclusion en @ Programa de MIP en € tabaco.



SOBRE LA SOLARIZACION EN REPUBLICA DOMINICANA
Juan Medina

En Republica Dominicana hasta la fecha no se ha redlizado experiencia dguna en materia de
solarizacion. El método se ha conocido a través de las consultorias en Proteccion Vegeta brindadas
por € proyecto de laFAO, TCP/DOM/4451 y se haprevisto € inicio de agunas pruebas para €
control de plagas ddl suelo en hortaizas.

En hortdizas se gplican diversos plaguicidas para d control de plagas de suelo, por o quela
gplicacion de la solarizacion puede resultar de gran ayuda en la adecuacion de métodos integrados
de control de plagas, mas compatibles con € medio ambiente y econdmicamente factibles
agricultor.

De particular importancia en semilleros de hortaizas resulta ser € control de nemétodos del sudlo,

malezas 'y dgunos patdgenos de dtaincidencia. Por 1o que € programade trabgo ainiciar debe
prever laredizacion de latransferenciainmediata d agricultor de los resultados obtenidos.

EXPERIENCIAS OBTENIDAS CON LA SOLARIZACION DEL SUELO
EN GUATEMALA
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LuisF. Cdderdn, Jorge M. Gaitan, Juan C. Gonzdez y Danilo E. Dardén

En Guatemda se han desarrollado diversas experiencias tendientes avaorar € efecto de la
solarizacion dd suelo, agunas de las cuaes se presentan agui de forma resumida.

Con € objetivo de determinar € tiempo dptimo de exposicion alaradiacion solar y € cdibre de
pelicula pléstica adecuada, se realizd unainvestigacion, donde ademas del periodo de solarizado, se
estudiaron tres calibres de la manta plastica (1.25/1000", 1.50/1000" y 2.00/1000") sobre € control
de hongos del sudo en arvga (Pisum sativum), cultivo importante parael consumo naciond y la
exportacion a EE.UU. Los resultados indicaron que € meor tiempo de exposicion alaradiacion
solar fue 6 semanas. Las plantas desarrolladas en &reas solarizadas tuvieron norma mente una mayor
masaseca. Durante € proceso de solarizado se desarrollaron 7 especies de malezas bgjo la
pelicula plédtica, de las cudes verdolaga (Portulaca oleracea) y la hierba de pollo (Commelina
diffusa) fueron las més agresivas, las menos susceptibles ala solarizacion y cubrieron la totalided
del &rea solarizada

Lasolarizacion durante 4 semanas con manta del cdibre 2.00/1000" no gercio ningun control
sobre |los géneros Aphelenchoides y Aphelenchus. El calibre 1.5/1000" no control 6 tampoco
especies del primer género ya mencionado, mientras que @ calibre 2.0/1000" no afect6 alas
especies ddl género Tylenchus. En genera se observé buena efectividad sobre € resto de los
géneros y especies de nematodos presentes. El tnico género que aumentd su poblacién después del
solarizado fue Aphel enchus cuando se solarizd con € calibre 1.5/1000". El efecto sobre los
neméatodos d solarizar durante 8 semanas fue d de menor eficiencia, d solo diminar neméatodos del
género Aphelenchoides de utilizarse los cdibres 1.25'y 2.00/100". El hecho de no resultar efectivo
sobre los nemétodos pudo deberse al desarrollo de maezas que se presentaron en forma abundante
debgjo de las mantas, 10 que provocd temperaturas més frescas.

El mgor efecto sobre los nemétodos se consigue d solarizar durante 6 semanas, debido aque en
este tiempo las maezas se presentan con menos intensidad bgo d polietileno, permitiendo quela
solarizacion cumpla parcia mente su funcion. Bl solarizedo durante 8 semanas fue  menos efectivo
por la gran cantidad de malezas que emerge por debajo de la pdlicula plastica.

En arvga chinalamayor rentabilidad se obtiene a solarizar durante 8 semanas con d cdibre
1.25/1000", sguiéndole € tratamiento con un tiempo de solarizacion de 4 semanas utilizando €
caibre 1.50/21000". Otro tratamiento con ata rentabilidad es € de solarizar por 6 semanas con €
calibre 1.25"/1000.

En arvegja dulce se determind que la solarizacion por espacio de 4y 6 semanas con € calibre
1.50/2000" se obtuvo la mas dta rentabilidad,mientras que para un tiempo de exposicion de 8
semanas la mayor rentabilidad se obtiene con d calibre 1.25/1000".

Con € objetivo de utilizar la misma pelicula plagtica con € doble propdsito de solarizar y acolchar a
lavez se han redizado estudios con peliculas coextruidas (blanco-negro y negro-blanco) y otras
trangparentes. Se determind que € doble uso de la pdlicula pléstica es factible, ademés los
rendimientosy la rentabilidad del cultivo de arvgja aumentan cons derablemente con esta practica.
Las temperaturas més dtas se dcanzaron con las peliculas transparentes, con un promedio maximo
de 45°C. Mientras que con € uso de |as peliculas coextruidas solo se dcanzd 31°C cuando la cara
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blanca de la pdicula quedd en direccion d sol. Al colocarlaalainversa, es decir la caranegra hacia
arriba, se dcanzd una temperatura de 38°C lo que confirmalo afirmado por Ibarray Rodriguez (3)
que durante e diad pléstico negro absorbe € 50% de energia, aumentando la temperatura en torno
d follge delaplanta

Las malezas, sobre todo P. oleraceay Commelina diffusa, solo aparecieron por debgo de las
peliculas trangparentes y su presencia hizo descender latemperaturaen 6°C.

Todos |os plésticos son eventuad mente degradados por su exposicion alaradiacion ultravioletay la
velocidad de este proceso varia entre diferentes tipos de plastico, pero puede ser disminuida por la
incorporacion de aditivos que inhiben la degradacion por laradiacion ultravioleta. Otro aspecto que
influye eslalatitud y laestacion enla cua se desarrollad cultivo. Se ha podido observar que las
peliculas coextruidas no se deterioraron durante € ciclo de cultivo, incluso podrian ser utilizadas por
maés tiempo. En ningn momento se gpreci6 dafio sobre € plagtico. En cambio en lo referente alas
peliculas transparentes, € calibre 1.25/1000" inicié su degradacion alas 8 semanas de la siembra,
es decir 14 semanas después de haber sido colocado en @ campo. El calibre 1.50/1000" inicio a
deteriorarse alas 12 semanas después de la siembra, es decir alas 18 semanas de ser colocado en
el campo, aunque no se degradd totalmente, cubriendo aln gran parte del suelo hasta que terminé €
ciclo de cultivo. El cdibre 2.00/1000" suele degradarse en 15 semanas después de lasiembra, [0
gue permite que la arveja cuente con buen acolchado durante todo € ciclo.

Los diferentes trabgjos de investigacion en solarizacion del suelo han tenido como principa
proposito establecer su eficienciaparad control de plagas del suelo, que afectan € cultivo de la
arvga chinaen Guatemala. Como la arveja es un producto de exportacion aEE.UU., setiene d
cuidado de aplicar solo plaguicidas aceptados por la Agencia de Proteccion d Ambiente (EPA) de
EE.UU. El principd fungicida para desinfeccion ddl suelo gprobado por la EPA hasta enero de
1994 fue e captan, € cua yano es gprobado, o que obligd a buscar dternativas no quimicas para
el control de enfermedades del suelo en los campos de arvegja. También € niimero de productores
con € decursar dd tiempo ha aumentado y, por consiguiente, los problemas en la produccion de la
arvga, principalmente por @ uso inadecuado de plaguicidas y dafios causados a las vainas por
diversas plagas. La tranferencia de la tecnologia de solarizacion del suelo haestado dirigidaalos
diferentes sectores involucrados en € cultivo tales como: productores, proveedores de insumos,
congeladores, sector publico, estudiantes de agronomiay escolares, afin de hacer mas efectivala
participacion y la difusién de éstatecnologia

EXPERIENCIAS DEL PROGRAMA MIP/LADERAS (HONDURAYS)
CON EL METODO DE SOLARIZACION

Wener Melaray Julio Lopez

El programa MIP/Laderas desarrollado por la Escuda™El Zamorano”, desde 1992, trabgjaen la
capacitacion de: técnicos, promotores, paratécnicosy agricultores.
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El MIP se promueve através de técnicas econdmicamente viables a peguefio agricultor y que sean
ecol bgicamente aplicables.

Algunas de las técnicas han Sdo generadas por los mismaos agricultores atraves de proceso de
capacitacion, pero, otras ideas como la solarizacion, generadas por otras fuentes, estén actualmente
sendo evaluadas en nuestro medio.

En 1994, nuestro equipo comenzd a probar de forma esporadica la técnica de solarizacion, que
como se sabe, fue desarrollada en Isradl desde 1974.

Desde aquel entonces se haimpulsado la utilizacidn de esta técnica, que ha tenido aceptacion por
algunos agricultores, pues en € transcurso del presente afio se han observado sus ventgjasy
desventgjas.

Latécnica de solarizacion se ha trasmitido a pequefios agricultores de una manera practicay
sencilla

DESARROLLO DE LA TRANSFERENCIA

Algunas agricultores después de la capacitacion, han probado esta técnica comparéndola con €
sstema convenciona de control de plagas del suelo. Sus testimonios arrojaron |os Sguientes
resultados. en semilleros de repollo con solarizacidn no se presentd problemas del mal del
talluelo,mientras que donde no se usH la técnica se tuvo unaincidencia de la enfermedad a un nivel
del 80%.

Las ventgas del método son: sencillo en su aplicacion, de buena aceptacion, de bgjo costo parad
pequefio agricultor, no crea problemas de contaminacion como la aplicacion de los agroquimicos, €
pléstico puede reutilizarse, aplicable a cudquier tipo de suelo y compatible con otros métodos no
quimicos, tales como & encaado.

L as desventgjas registradas son: que en dependencia de lazonay la época el método puede
requerir mayor tiempo de solarizacion, o seaexposicion del suelo cubierto con la manta pléstica;

a gunos organismos fitopatdgenos pueden sobrevivir d efecto de lasolarizacion y d materid pléstico
puede perderse durante €l periodo de solarizado por razones gjenas alatécnica
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LA SOLARIZACION DEL SUELO EN NICARAGUA
Juan J. Rodriguez

Los cultivos tradicionades en particular |os granos basicos. maiz, frijol, arroz, son seriamente
afectados por diferentes plagas dd suelo, se presentan generamente con diversos grados de
infestacion o infeccion.

En otros cultivos mas tecnificados, como por gemplo: d arroz irrigado, sorgo indugtria y €
comple o de plantas oleaginosas, suden ser menos afectados por plagas dd suelo.

Actuamente en los cultivos no tradicionaes, que son en su mayoria para exportacion, se han
adoptado nuevas tecnologias que sirven para cumplir con los requisitos de mercado y, por ende, de
cdidad de la produccion. A tales efectos se han puesto en préctica una mayor vigilanciae
identificacion de los problemas en mang o de plagas. Los mayores problemas de plagas ddl sudlo
son distintas malezas, insectos y hongos, paralos que se requiere del uso de tecnologias apropiadas
de mangjo integrado.

Los diferentes cultivos y de mayor interés econdmico del pais son afectados por maezas del
complejo de las ciperaceas, gramineasy otras especies, las que se presentan desde épocas
tempranas de los cultivos. Por |o genera se recurre d uso de herbicidas para su control. En € caso
delosinsectos hay una variada cantidad de especies, que generamente son de héabitos cortadores,
comedores de hojasy deraicesen d inicio del desarrollo de las plantulas, p. §.: larvas de
Phyllophaga sp., Elasmopalpus lignosellus y especies del género Spodoptera, asi como hongos
Rhizoctonia sp., Sclerotiumrolfsii, Macrophomina phaseoli y Sclerotinia p., y otros agentes
causales como bacterias y nematodos.

Parad caso de plagas de suelo la préactica comin en nuestro medio son las labores agricolas
tradicionales y en casos muy severos € uso de plaguicidas especificos para suelo o determinado
cultivo y agente a controlar.

En cuanto ala solarizacion del suelo, esta técnicaaun no se practicaen d pais. Solo que de forma
casua o por interés propio, agunos agricultores han utilizado € uso de cobertura-mulch (acolchado)
con plésticos en unas 400 hadd cultivo del melén con € doble propdsito de controlar las plagas
(p.g: mosca blanca) y devar laeficiencia dd riego.

Laevauacion de método de solarizacion y su introduccion posterior en la préctica agricola puede

significar un paso addlante en la reduccion del uso de plaguicidas quimicos, con la consguiente
reduccion de costos y menor efecto adverso a ambiente.
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LA SOLARIZACION DE SUELO EN EL SALVADOR
Jame AydaMoran

De todos es conocido que lainvestigacion agricola requiere de fuertes inversiones con € objetivo
de lograr resultados configbles. Cuando se habla de préacticas de solarizacion del suelo en nuestro
pais, nos referimos a unatécnica poco conociday difundidaanivel dd agricultor.

Generdmente, la solarizacion se utiliza en la desinfeccion de semiilleros de hortalizas en sudtitucion
del bromuro de metilo. El poco poder adquistivo del agricultor halimitado la extensidn de esta
técnica que conllevala utilizacion de manta plagtica

Esimportante destacar que indituciones'y algunos agricultores redlizan sus cultivos en campo
haciendo uso ddl pléstico para acolchado, sea de color negro o transparente.

El CENTA haredizado unainvestigacion relativa ala desinfeccion de suelo con @ uso de mantas
plésticas trangparentes. Para este propdsito, se evalud d tiempo de solarizacion del suelo (entre 20
y 30 dias) y & nimero de capas necesarias del plastico (hasta 2 capas). Los resultados de dos
ensayos efectuados en forma continua fueron muy smilares. En los mismos se comprobo que las
més dtas temperaturas se registraron con € uso ddl pléstico por 30 diasy utilizando una sola capa
del mismo.

En andliss de nemétodos del suelo no se encontraron poblaciones significativas de estos organismos
d find dd ensayo, mientras que € conteo de malezas arrojé que las plantas indeseables fueron bien
controladas en su estadio de germinacion, aexcepcion de Cyper us Spp., cuya poblacion disminuyo
poco y mostré mayor resistenciaal tratamiento. Los resultados que se obtuvieron fueron
halagadores parala difusidn de la préctica, y tomando en cuenta las experiencias de paises que
poseen caracteristicas similares alas nuestras, consideramos que podria ser una practica a ser
incluida en los programas de Mangjo Integrado de Plagas (MIP) por € agricultor salvadorefio.

Laopiniény criterio generaizado de técnicos de investigacion y extension es que la solarizacion del
suelo beneficiaa agricultor y d medio. No obstante, aun se debe conocer la diferencia dd efecto
bidciday temperaturas que producen plasticos de distintos colores en pruebas a efecto. Edta
Stuacion esta dada por la pocainformacion y experiencia existente en nuestro pais en materia de
Solarizacion.
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EL DESARROLLO ACTUAL DE LA SOLARIZACION DEL SUELO
R. Labrada

Introduccion

La humanidad debera enfrentar un reto dificil en € transcurso del primer tercio del tercer milenio,
dimentar acas 9 mil millones de habitantes en  afio 2030, o sea 3,3 mil millones mas de la actud
poblacion mundid, lo que equivae a que habra que incrementar |os rendimientos de las plantas
cultivables por unidad de érea cultivada.

Sin embargo, paralograr é empefio arriba indicado también se debera tomar muy en cuentalos
métodos de cultivos utilizados para acanzar ta produccion, los que deberdn ser plenamente
compatibles con € medio ambiente.

Cuando seinici6 la denominada Revolucion Verde, gran parte de mundo pensd que con las nuevas
variedades de cultivo, més productivas que las tradicionaes, y con € uso de agroquimicos
(plaguicidas y fertilizantes minerales) se resolveriad problema de la produccion de dimentos. La
vida ha demostrado que todo esto es incierto, pero también indica que existe un costo socid de
todas las précticas que se redizan en laagricultura, € cua aun no hasido medido y compromete
nuestros medios bésicos de produccion agricola, entiéndase aguay suelo, paralas futuras
generaciones.

En lo que respecta d uso de plaguicidas, la experiencia va demostrando que es falso que tan solo
con d uso de plaguicidas se resuelva e problemade laincidencia de plagas. El mango integrado de
plagas (MIP) eslamejor opcion en este campo, practica jamas acabada, pues es tan dinamica
como |os propios procesos de cambio de los organismos nocivos.

En e contexto del MIP, particular atencidn se debe prestar alas vias de control de plagas de sudlo,
las que son, por cierto, las primeras en entrar en contacto y afectar la planta cultivable.
Afortunadamente, existe un método que bien utilizado puede ayudar enormemente en € control de
plagas dd sudoy que resulta viable parad medio ambiente. Este método es la solarizacion de
suelo, acuya descripcidn va dirigida la presente informacion.

1. Esencia del méodo de solarizacion

La mayoria de los organismos nocivos del suelo tienen un carécter mesofilico, o searesisten poco
temperaturas por encima de 31-32 C en € suelo, por lo que su liminacion esfactible s selogra
tdesnivelestérmicos en d suelo.

El méodo de solarizacion, ensayado y propuesto por primeravez por Katan (1981) en Isradl, esun
proceso hidrotérmico que crea condiciones de dtas temperaturas en € suelo, 1o que resultaidedl
principamente en @ periodo de pre-sembra o pre-plantacion para controlar un buen nimero de
plagas del suelo (insectos, patdgenos, nematodos'y malezas).

Latécnica se basa en la utilizacion de una manta transparente de polietileno, la cua permite @ paso
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de los rayos solares, que son absorbidos por € suelo hiimedo.

El éxito de la solarizacion dependera de varios factores, pero lo esencid, segiin comunica DeVay
(1991), eslahumedad ddl suelo afin delograr un maximo de transferencia de calor sobre los
organismos hocivos del sudo. El tiempo de solarizacion y la temperaturalograda en € suelo durante
tal periodo son factores esencides del éxito de este método.

2. Condiciones para la solarizacion

(i) Normamente las mantas plésticas trangparentes de polietileno son las més recomendadas parala
solarizacion, pero también se ha visto que las de color negro son Utiles iguamente. El polietileno
(PE) esidedl, ya que dgja pasar mejor laradiacion solar que otros materiaes a base de acetato de
etileno vinilico o cloruro de palivinil. Por lo regular, € plastico de PE de poco grosor resulta ser
conveniente para propdsitos de solarizacion.

(i) Altas temperaturas en d suelo se logran cuando la humedad del suelo es suficiente. La actividad
de varios organismos (patégenos y maezas) se ve favorecida por lahumedad y esto, asu vez, deva
la susceptibilidad de los mismos alas dtas temperaturas.

(iii) Lasolarizacion solo sudle funcionar en estaciones cdidas ddl afio. Paratener unaidead
respecto, en Cuba las temperaturas predominantes en julio-agosto estan en € orden de 30-34 C
durante € dia, mientras que en la noche son de 27-28 C. La solarizacion arroja un buen control de
malezas cuando se desarrollaen este periodo. Sin embargo, € método esinefectivo S se desarralla
en |os meses de diciembre-enero, cuando la temperatura media desciende amenosde 25 Cy se
registran temperaturas més frias en horas de la noche.

Laintensdad delaluz solar tiene mucho que ver en esto. A mayor intensidad de laradiacion solar y
expaosicion habramayor efectividad sobre |0s organismos nocivos dd suelo.

Normamente tiempos de exposicion de 30-45 dias son suficientes paralograr una buena
efectividad sobre gran parte de las plagas dd sudlo.

3. Areasde uso factible de la solarizacion

Existe un uso habitua de |os llamados esterilizantes del suelo en semilleros de hortalizas,
ornamentales'y otros cultivos parael control de plagas de suelo. Estos agroquimicos (sobre todo €
bromuro de metilo) son sumamente toxicos, dificiles de manipular y costosos en su gplicacion en
generd.

La solarizacion parece ser economicamente factible para d control de plagas de suelo en las areas
arribaindicadas. El costo de la manta plastica Sempre sera més barato que la aplicacion de
cuaquiera de los esterilizantes dd sudlo.

Esgte autor entiende que la factibilidad econdmica de la solarizacion puede crecer por dos vias. (i)

por uso mas prolongado de lamanta plésticay (ii) por un uso prolongado del areade Sembrasin
necesidad de utilizar plaguicidas d suelo. Expliquemos que aqui se entiende.
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(i) Estamos refiriendonos a areas de pequerios agricultoresy , por ende, a &reas de cultivo
pequefias en su tamaio. Si la manta pléstica queda intacta después de un ciclo de cubrimiento de
hasta 45 dias, no se ve ninguna dificultad para que la manta se recojay se vudvaautilizar en otra
area 0 £ consarve para su uso en la proxima estacion cdida de cultivo. La manta de no ser muy
afectada por lluvias puede ser usada hasta tres veces.

(ii) S € area solarizada es utilizada para produccion de posturas que posteriormente seran
trasplantadas en otras areas, es probable, que a recogerse las posturas aun persistad efecto de
control en & sudlo, por lo que € agricultor podriaredizar otrasiembray cosecha con un minimo de
gastos adicionalesy, por ende, la utilidad econdmica se eevaria.

4. Otras ventajas de la solarizacion

Se ha comprobado que la solarizacidn hace més accesible los nutrientes del suelo alas plantase
incrementa rel ativamente las poblaciones de bacterias del genero Bacillus que favorecen €
crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas cultivables (Stapleton & DeVay 1984).

5. Desventajas del método
Nada es perfecto y la solarizacion no escapa de estaley general. A grandes rasgos se ven dos
desventgjas, unaecondmicay otra de carécter ambiental.

Laecondmicaradicaque € costo de la manta pléstica puede ser prohibitivo a determinados
pequefios agricultores, sobre todo de la denominada agricultura de subsistencia, por 1o que € apoyo
financiero dd estado d agricultor esvital en unaetgpainiciad de uso del método.

En grandes &reas de cultivo ya se ha venido utilizando la solarizacion, tal es son los casos de la
produccién de hortdizas en @ Vale de Jordania (Abu-Irmaileh 1991), asi como en parte de Italia.
Yaaesenivel de uso surge @ problema ambiental con las mantas plésticas deterioradas, que de no
recogerse y destruirse se convierten en un contaminante del medio.

6. Plagas susceptiblesy resistentes a la solarizacion
Un buen nimero de plagas del suelo son bien controladas por la solarizacion, entre estas varias
especies de nemétodos, patdgenos del suelo y especies de malezas.

Laexperiencia de este autor es con las maezasy se havisto que la graminea perenne Sorghum

hal epense proveniente de rizomas es controlada por medio de la solarizacion. Sin embargo, otra
perenne, Cyperus rotundus, especie sumamente resistente a varios herbicidas, es también parcid o
totalmente resi stente a la solarizacion (Labrada 1990). Daglemans (1989) ha comunicado que con
la solarizacion selogra un buen efecto de control sobre la graminea perenne Imperata cylindrica.

7. Estado de desarrollo dela solarizacion

Existe un nimero vasto de publicaciones sobre € tema de solarizacion, las que usua mente aparecen
en las revistas Phytopathol ogy, Crop Protection, Weed Technology, Plant Disease, Plagticulture,
Phytoparasiticay otras més. Estas publicaciones son esencia mente de trabgjos redizados en
norte de Africa, en € Medio Oriente, incluyendo Isradl y paises del Mediterraneo europeo (Itdiay
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Espaia mayormente).

Como ya se haindicado € méodo se aplica ampliamente en muchas &reas de |os paises
mencionados.

En & hemisferio occidental se conoce de los trabgjos de la Universdad de Cdlifornia, Davis,
EE.UU., donde ya hay cierto nivel de aplicacion dd método (Bell, comunicacion persond 1995), y
también existe informacion de resultados experimentaes llevados a cabo en México (Munro et al
1990) y en Cuba. Recientemente se nos informé que en Brasil también hay experienciaen d mango
del método de solarizacion (Pitelli, comunicacion persond, 1995).

No obstante, la realidad es que d méodo se practica poco en € continente americano y aun menos
en & sub-continente latinoamericano. Se puede incluso afirmar que en muchos paises dd &ead
método hasta en su denominacion se desconoce.

Es de ahi que seimponga d inicio de un programa que pueda conducir a uso creciente de este
método de control de plagas por parte de los pequefios agricultores u otros en laregion.

LaFAO hasido laagencia técnica que mayor promocién ha dado alatécnica de solarizacion, delo
cud dafelaorganizacion y desarrollo de la primera conferenciainternacional de solarizacion de
suelo llevada a cabo en febrero de 1990 en Amman, Jordania. Las memorias de este evento,
publicadas por laFAO en 1991 (FAO Plant Production & Protection Paper No. 109) son Unicas a
gportar un importante caudal de informacion y referencias sobre solarizacion. Ya para 1997 FAO
viene planificando € desarrallo de la segunda conferenciainternaciond, que se prevé redizar en
Sria

LaFAOQ prevéigudmente promover la practica de esta técnica en aquellos paises en vias de
desarrollo, esencidmente de AméricaLatinay d Caribe, y Africa, donde aun existe poco o ninglin
conocimiento sobre esta técnica de control.
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SOIL SOLARIZATION, A NON PESTICIDAL METHOD FOR CONTROLLING
DISEASES, NEMATODES AND WEEDS

Clyde Elmore

. IntroductioryDefinition of Solarization

Soil solarization is a non-pesticida method of controlling soil pests and weeds by placing clear or
black plagtic sheetson top of moist soil. Clear plastic sheets dlow the sun’s radiant energy to
transmit and be trapped as longer wave lengths in the soil, hesting the upper levels. Black plastic
sheets alows some hegting of the soil but not to the degree of clear plastic. Solarization during the
hot summer months increases soil temperatures to levels deadly to many plant disease-causing
organiams, weed seeds and seedlings (including paraditic plants), and nematodes. Soil solarization
aso improves soil structure and increases the availability of nitrogen and other essentia plant
nutrients.

Soil pests and weeds have been partidly controlled in some vegetable and fruit crops by soil-gpplied
pesticides, including methyl bromide, chloropicrin and metham. However, the use of these sol
fumigantsis often undesirable due to their toxicity to animas and humans, their resdud toxicity in
plant materias and soils, the complexity of soil trestment, and their high cost. Furthermore, the
restricted use of many soil-goplied pesticides seemsimminent as existing environmentd legidaion is
implemented. As aresult of these regtrictions there has been an increased emphasis on non-
pesticidal control methods. Soil solarization is a safe method that been used with field, vegetable and
flower crops, orchards, vineyards, and in greenhouses in Cdiforniafor over 12 years.

I1. How to Solarize Soil

A. Preparation

Preparation of soil for solarization begins with disking, rototilling, or turning the soil by hand to bresk
up clods and then making the soil surface smooth. Solarization is most effective when the plagtic
sheeting islaid as close as possible to the soil surface. It is best to remove any large rocks, weeds,
or any other objects that will raise or puncture the plastic. Once the soil islevel and smooth, the
plagtic sheets may be laid by hand or by commercia machinery. The plagtic sheets should then be
anchored to the soil by burying the edges in a shdlow trench around the trested area. The soil under
the plagtic sheets must be moist (~ 70% soil capacity) for soil solarization to be effective. Itis
possible to irrigate the soil ether before or after the plagtic sheets are laid. However, if heavy
machinery is used to put down the sheets, the soil must be dry enough to avoid compaction. If the
soil isirrigated beforehand, care must be taken to gpply plastic as soon as possible to avoid water
loss. A number of different methods may be used to irrigate the soil after the plastic islaid. One or
more hose or pipe outlets may be ingtalled under one end of the tarp. It isaso possible to use
furrow irrigation or drip lineswhich are ingaled before the plagtic islaid. Irrigation water may adso
be able to run undernegth the tarps in the tracks made by tractor whedls if the plastic sheets were
meachine applied.

Usudly the soil does not need to be irrigated again during the treetment. If the soils are very light and
sandy, however, it may be necessary to irrigate a second time. Thiswill cool the soil, but because of
the increased moisiure the find temperatures will be greater.
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B. Length of Treatment

The plastic sheets should be left in place for 4 to 6 weeks to alow the soil to hedt to the greatest
depth possble. The plastic can be removed or it may be left in place as amulch during the following
Season by transplanting plants through the plastic. The soil can be planted immediately to afdl or
winter crop or |eft falow until the next growing season. If the soil must be cultivated for
planting, the cultivation should be shallow (lessthan 2 inches) to avoid moving viable weed
seed to the surface.

C. Plagtic Type and Maintenance

Trangparent plagtic is most effective for soil heating. However, black plagtic is often used for
mulching and it can be used for solarization but the main effect is reducing weed growth. It does not
cause the soil to heat aswell as clear plagtic. The thinner the plagtic, the grester the heating will be.
Polyethylene (PE) plagtic 1 mil (0.001 inch) thick is efficient and economica but not very resstant
to tearing by wind or puncture by animals. Users in windy areas might want to consder thicker
plastic sheets (tarps) (usudly 1.5 to 2 milsthick). If holes or tears do occur in the plastic they should
be patched with clear patching tape.

The pladtic sheets should be treated with a ultraviolet (UV) inhibitor before purchasing. This will
prevent them from becoming brittle and difficult to remove from the fidd. Userswho lay the plagtic
sheets by hand should be able to use them for solarization more than once. The heating effect has
been shown to vary with reuse. If the plagtic is dirty or dusty it is less effective with the second use.

D. Completevs. Strip Soil Coverage

The plagtic sheets may be laid down so that they form a continuous surface over the entire areato
be planted. This can be accomplished by either gluing (usng aUV resistant glue) to fuse the sheets
together. The sheets may aso be held in place by burying the ends. If complete coverage is used,
followed by bed formation, care must be taken to avoid deep listing, which could bring infested soil
to the surface. Entire field application is more effective on soil pathogens and nematodes when there
isachance of infested soil being moved to the plants from cultivations or furrow gpplied irrigation
water. It is important for weeds if perennias are to be controlled.

Alternatively, plastic may be applied in strips over pre-formed vegetable beds. In some cases, strip
coverage may be more practical and economica than full soil coverage because lesspladtic is
needed and welding of plastic sheets together is avoided. With strip coverage, however, the long-
term benefits of soil solarization may be lost because pest-infested soil in the rows between the Strips
can contaminate and re-infest treated aress. If strips are used they should be aminimum of 80 cm
wide.

E. Solarization in Greenhouses

The soil surface ingde the greenhouse should be leveled, irrigated and covered with plastic shesting.
To maximize the transmission of light it may be advisable to wash the roof of the greenhouse before
treatment. The greenhouse should then be closed up tightly for four or more weeks.

Soil temperatures resulting from solarization indde greenhouses are significantly higher than those
obtained during field solarization. Solarization in greenhouses can therefore be effective under cooler
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climatic conditions than field or garden solarization. Solarization in greenhouses s used extensively in
southern Europe and Japan to control diseases of Strawberries, tomatoes, eggplants and cucumbers.

F. Post-plant Solarization of Orchardsand Vineyards

Soil solarization has been used successfully on alarge scale to control Verticillium wilt in young
pistachio orchards in Cadifornia. The treatment has aso been successfully used in avocado, stone
fruit and olive orchards and vineyards. Plagtic islaid by hand around the bases of individua trees
and is connected to strips laid between the rows or can be laid in anchored strips and glued dong
the tree row. For best effect, begin solarization as trees are planted. Black plastic may also be used.
Partid shading by the young trees does not prevent soil heating nor does soil solarization gppear to
bother the young trees during the period of treatment. An additiona benefit of solarization of
orchards and vineyardsis that it can greetly reduce the amount of water needed for irrigation.
Because nutrients are more readily available, often thereis an increase in growth of the trees.

I11. Why solarization works?

A. Soil Temperature

The hesting effect of soil solarization is greatest at the surface of the soil and decreases with depth.
Maximum temperatures of solarized soil in field areas are commonly between 42to 55 C at a5 cm
depth and range from 32 to 36 C at a depth of 45 cm. Control of soil pests and weedsis usudly
best in the upper 10 to 30 cm of soil. The mgority of target pathogens and weeds which have been
Sudied in solarized soil have been controlled in the upper 10 to 30 cm of soil. Higher soil
temperatures and deeper soil heating mat be achieved inside greenhouses or when a double layer of
plastic sheeting is used. Soil temperatures in solarized greenhouses may reach 60 C at a depth of 10
cmand 53 C a 20 cm.

B. Effect of soilborne pests

The soil temperatures reached during solarization kill many plant pathogens, pests and weed seeds
and seedlings directly through repested daily heating. The heat aso weakens many organisms that
can withstand solarization, making them more vulnerable to the attack of heet-resstant fungi and
bacteria. Changes in the soil gas environment during solarization dso may kill some soil organisms.

Pant pathogens, weeds, and other soilborne organisms differ in thelr sengtivity to soil heating. Some
organisms will not be controlled by solarization and will require other control measures. This appears
to be the case with sweset clover (Mélilotus $p.) And some high temperature fungi in the genera
Macrophomina, Synchitrium, and Pythium. On the other hand, some organisms difficult to control
with soil fumigation, such as seeds of cheeseweed (Malva parviflora), field bindweed
(Convolvulus arvensis) and Verticillium, are easly controlled by soil solarization.

C. Effect on soil

Solarization initiates changes in the physicd and chemicd features of soil that improve the growth
and development of plants. It speeds up the breskdown of organic materid in the soil resulting in the
release of soluble nutrients such as nitrogen (NO3, NH 4+), Cacium (CA++), Magnesum (Mg++),
Potassum (K+), and organic fulvic acid making them more available to plants. Improvementsin ol
tilth through soil aggregation is commonly observed.
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D. Plant Growth Response

Plants often grow faster and produce both higher and better quaity yields when grown in solarized
soil. This phenomenon can be atributed, in part, to improved disease and weed control, but it is
(largely unexplained). For example, when soil apparently free of pests and weed seed is solarized,
increases in plant growth are till seen. A number of factors may be involved. Firgt, because mgor
pests are controlled, it islikely that minor or unknown pests are also controlled. Second, the
increase in soluble nutrients improves plant growth. Third, the rdative increasein helpful
microorganisms which follows solarization may contribute to the biologica control of pests and/or
gimulate plant growth.

IV. Factors Which May Affect How Well Soil Solarization Works

A. Timing

Highest soil temperatures occur when days are long, air temperatures are high, skies are clear, and
there isno wind. The heat pesk in many areas of Cdiforniais around July 15. Therefore the best
time for solarization of soil in Cdiforniaisin June and July. Good results may aso be obtained in
May, August, and September, depending on weether and location.

The s0il heating effect may be limited on cloudy days. Wind or air movement across the plagtic will
rapidly disspate the trapped heet. Additionaly, strong winds may lift or tear sheets.

To avoid losing a growing season, specia attention should be given to crop rotations and sequences
that allow solarization but aso take advantage of the land before and after trestment. For example,
in the Imperid and Coachella Valeys, where summer temperatures are too hot for most crops, soil
can be solarized during summer and planted during fal or winter.

B. Duration of Treatment

The longer the soil is heated, the better the control of pestswill be. Although some pest organisms
arekilled within days, 4 to 6 weeks of trestment in full sun during the summer is recommended.
Some relatively heat-resistant organisms may require longer (up to 8 weeks) of solarization for
control. Addition of pegticides, fertilizers, and certain organic amendments may reduce the trestment
time.

C. Whereto use Solarization

Soil solarization is mogt effective in warm, sunny locations such asthe Centrd Valey and desert
vdleys of Cdifornia. It dso has been used successfully in cooler coastd Cdifornia, 1daho and
Quebec during periods of highest ar temperatures and clear skies but trestment predictability may
be lower. Greenhouse solarization is effective in cooler climates than field solarization.

D. Preparation of the Soil
Air pockets between the plastic and the soil greeatly reduce soil hegting; therefore preparation of a
level seedbed iscritica.

E. Soil Moisture Content
Soil solarization is mogt effective when soil is saturated with water to at least 70% of field capacity in
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the upper layers and moist to depths of 60 cm. Wet soil conducts heat better than dry soil and
makes s0il organisms more vulnerable to heet. Having soil moist 4 to 6 days before solarization
alows weed seeds and pathogen propagules to imbibe water and makes them even more sendtive
to heat.

F. Sope/Sun Angle
The heeting of soil in raised beds will be most even if the beds are oriented north to south rather than
from east to west. More uniform heating gives better control.

G. Soil Color

Dark soils reach higher temperatures during solarization than lighter colored soils due to their grester
absorption of solar radiation. However, adding dark materid such as charcod to alight loam soil
surface has only raised maximum temperatures 1 to 2 degrees. Organic materia such as manure may
give the same effect.

H. Cultivation Following Solarization

Deep cultivation following soil solarization should be avoided because it may bring weed seeds and
pathogens to the upper soil layer which in turn may cause severe weed and disease problems.

V. Reaults of Soil Solarization
A. Response of Weeds and Pathogens

1. Weeds

Seeds and seedlings of many annud and perennid weeds are controlled with soil solarization (Table
1). While some weeds species are very sendtive to soil solarization, others are moderately resistant
and require optimum conditions (good soil moisture, tight fitting plagtic, and high radiation) for
control.

Winter annua weeds seem to be especidly sengtive to solarization. Sweet clover (Melilotus alba)
is an exception. Control of winter annualsis often evident for more than one year following
trestment. Soil solarization is especidly effective in the control of weedsin fal seeded crops such as
onions, garlic, carrots, broccoli or other brassica crops and |ettuce.

Summer annua weeds are less temperature senstive than winter annuals but most summer annuas
arerdaively easly controlled by soil solarization. Control of purdane (Portulaca oleracea) and
crabgrass (Digitaria sanquinalis) may be more difficult to achieve. Purdane, if present and
controlled isagood indicator plant for adequate soil heating. Red clover (Trifolium  hirsutum) is
dimulated by solarization.

Control of perennid species by soil solarization is generdly more difficult than that of annual species

due to the pergastence of deeply buried underground vegetative structures such as roots and
rhizomes. Seeds of bermuda grass (Cynodon dactylon), Johnson grass (Sorghum halepense), and
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field bindweed (Convolvulus arvensis) are sengtive to solarization. Rhizomes of bermuda grass
and johnson grass may be controlled by solarization if they are not deeply buried by plowing.
However, buried roots and rhizomes may resprout from depths a which they are not grestly
affected by the solarization process. Solarization doneis not effective in the control of the
rootstocks of field bindweed. Y elow nutsedge (Cyper us esculentus) is only partially controlled by
soil solarization and purple nutsedge (Cyper us rotundus) is not significantly affected.

2. Disease-causng Organisms (Pathogens)

Most plant pathogens are unable to grow at temperatures above 30 to 33 C and have been
successtully controlled by soil solarization (Table 1). Exceptions include Macrophomonia
phasseolina, Pythium aphanidermatum, Fusarium oxysporum f.sp.opini, and species of
Aspergillis, Penicillium, and Mycorrhizae.

3. Nematodes

Soil solarization can be used to control many species of nematodes (see Table 1). However ol
solarization is not dways as effective in controlling nematodes asit is in controlling fungd diseases
and weeds. Nematodes are relatively mobile and can recolonize soil very rapidly. Nematode
management may therefore require yearly trestment. Control by solarization is grestest in the upper
30 cm of the soil. Nematodes in the deeper soil profile may survive solarization and damage plants
with deep root systems. Nematode control by solarization is usually adequate to improve the growth
of shallow-rooted, short season plants. It is particularly useful for organic gardeners and home
gardeners. Solarization may aso be a beneficia addition to an integrated nematode control system.

4. Bacteria
Populations of soilborne pathogens such as Pseudomonas solanacear um are difficult to control by
s0il olarization.

B. Effect on Beneficial Soil Organisms

If soil solarization getsrid of harmful organisms, won't it get rid of helpful ones too? Fortunately,
athough many soil pests are killed by the rdatively mild soil heating many other soil organisms are
ether able to survive solarization or to recolonize the soil very quickly afterwards. Important among
these organisms are the mycorrhiza fungi and fungi and bacteria which paragitize plant pathogens.
The shift in the soil population in favor of these antagonists makes solarized soils more resstant to
the establishment of pathogens than ether non-solarized or fumigated soil.

1. Worms
The effect of soil solarization on earthworms has not received much attention, but it is thought that
they retreat to lower depths and escape the effects of solarization.

2. Bacteria

Populations of the beneficia bacteria Bacillus and Pseudomonas spp. are reduced during
solarization but afterwards they recolonize the soil rapidly. Populations of Rhizobium spp. Of
bacteria, which fix nitrogen in root nodules, may be greatly reduced by solarization and should be
reintroduced by inoculation with seeds of legume crops. Soilborne populations of nitrifying bacteria
are dso reduced during solarization.
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3. Fungi

Antagonigtic fungi, especidly Trichoderma, Talaromyces, and Aspergillus spp. survive or even
increase in solarized soil. Mycorrhiza fungi are more resstant to heet than most plant pathogenic
fungi. They may be decreased in the upper soil profile but studies have shown that this not enough to
reduce their colonization of hogt roots in solarized soil.

4. Actinomycetes
Populations levels of Actinomycetes are not greetly affected by soil solarization. Many members of

this group are known to be antagonigtic to plant pathogenic fungi.

VI Integration of Other Control Methods with Soil Solarization

Combining soil solarization with peticides, organic fertilizers, and biological control agents has often
led to improved control of pathogens, nematodes and weeds. Combinations of other trestments with
soil solarization may be especidly useful in cooler aress, for heet-tolerant organisms, or to increase
the long-term benefits of solarization.

Low gpplication rates of fungicides, fumigants, or herbicides have been successfully combined with
soil solarization to achieve better pest control. Pesticides have been gpplied both before and after
solarization. Soil solarization affects the action and breskdown of many agricultural chemicads and
dosages need to be adjusted accordingly. The elevated temperatures seem to increase the activity of
pesticides such as metham and so lower doses are needed. Solarization speeds up the
disappearance of EPTC(Eptam) and vernolate, either by increasing their volatility or their
degradation. Other chemicds, such as terbutryn or carbendazim, have dower degradation rates after
solarization. This may be due to the changes in the populations of soil microorganisms following
solarization. Although such pesticides may be effective for longer periods of time than normd, care
must be taken that they do not harm the next crop. It isworth noting that the combination of soil
solarization and chemica control may reduce the long-term soil suppressiveness benefits obtained by
the use of soil solarization.

Solarization has dso been combined with the application of cabbage residues, composted manure,
and inorganic fertilizers. In some cases this has improved pest control, possibly due to the release of
volatile compounds which kill soil organisms. Soil solarization has aso been successfully combined
with the biologica control agents Trichoderma hazianum and Talaromyces flavus.

V11 Economics of Sail Solarization

Cost of Land Preparation and Application

The cogts of soil solarization depend on the thickness of the plastic used, areas of soil coverage
(complete vs. strip coverage), the method of irrigation, and methods of plastic application,
connection and removal. Estimates of the cost per hectare are shown in Table 2. These costs should
be baanced against the dternative methods of pest control and (in some cases) should be viewed
over aperiod of more than 1 year or growing season. In generd, the greatest economic return from
s0il solarization will be obtained from high vaue crops grown in infested soils.

Some of the factors which should be taken into consideration when deciding whether or not to
Solarize soil in aparticular ingtance are summarized in Table 2 below.
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VIl Padtics

A. Avallaility of Plagtics

For smdl gpplications to gardens thin (1.5 to 4 mil) ultraviolet inhibited (UV inhibited) plastic can be
purchased from nursery or lumber establishments. These are sometimes called “drop cloths” which
are used to catch paint drippings. In smal agriculturd plantings, plastic usudly can be purchased in
rolls from 6 to 12 feet wide and gpproximately 4000 feet in length. Size will vary be source. NEED
MORE INFO!

B. Disposd of Plagtics
The disposd of pladtic film after solarization presents and environmentd pollution problem until such
time that more materid is used.

1. Landfill
Though some plastic has been put into landfill many farmers are storing plastic on their own sites until
recycling can be started.

2. Recyding
At present there is no program to recycle plastics used in soil solarization. Attempts have been

defeated by the difficulty of adequately cleaning dirt from the plagtic. UV treated plagtics that are 4
mil or more in thickness are usable for more than one season.

3. Biodegradability
Efforts have been made to develop a plagtic film that would degrade completely after use. Difficulty
liesin getting one to degrade after a suitable or predictable amount of time.

C. Changesin Plagtic Technology

Polyethylene sheets may be modified by an additive that enables them to absorb infrared (IR)
radiation and improve their capacity to retain heet. Though these are available they have not been
very effective. Plagtic films with color have become available to absorb light in the photosynthetic
range to inhibit growth of weeds and at the same time hest the soil. These have been used
experimentally but have not become commercidly available except as bed liners at planting.

1. High Densty Plastics?

2. Spray Mulch

Experimental work has been done using a sprayable polymer. Such a materia would be easy to
apply and inexpensgive to use, but to date suitable chemicas have not been found and none are
avaladle.

3. Double layers

The use of adouble layer of plagtic, with air space between the layers mimics the greenhouse effect
and raises soil temperatures up to 10 degrees higher than that obtained with asingle layer. Using a
double layer requires additiona preparation time and expense but it may make soil solarization more
feasble in areas with margind dimates.
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IX. Condusons

Soil solarization can control many soilborne pathogens and pests. The method is smple, safe, and
effective. It leaves no toxic residues and can be easily used on asmdl or large scde. Large increases
in plant growth, harvestable yield, and crop qudity often occur in solarized soil and may continue for
more than one growing season. The potentia use of soil solarization for disease and pest contral in
Cdiforniais greet.
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Table 1. Response of Some Pest Speciesto Soil Solarization

FUNGI
Bipolaris sorokiniana
Didymella lycopersici Ascochyta rot
Fusarium oxysporum f.sp. conglutinans race-5 Fusarium wilt
Fusarium oxysporum f. sp. fragariae Fusarium wilt
Fusarium oxysporumf. sp. lycopersici Fusarium wilt
Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum Fusarium wilt
Pythium ultimum, Pythium spp. Seed rot or seedling disease
Phytophthora cinnamomi
Plasmodiophora brassicae Club rot

Pyrenochaeta lycopersici
Pyrenochaeta terrestris
Pythium myrothecium

Corky rot
Pink rot
Peanut pod rot

Rhizoctonia solani
Sclerotinia minor
Sclerotium cepivorum
Sclerotium oryzae Stem rot
Slerotiumrolfgi Southern blight
Thielaviopsis basicola

Verticillium albo-atrum

Verticillium dahliae Vetidllium wilt

Seed rot or seedling disease

BACTERIA
Agrobacterium tumefaciens Crown gdll
Streptomyces scabies

NEMATODES
Criconemella xenoplax
Ditylenchus dipsaci
Globodera rostochiensis
Helicotylenchus digonicus
Heterodera schachtii
Meliodogyne hapla
Meliodogyne javanica
Meliodogyne incognita
Pratylenchus hamatus
Pratylenchus penetrans
Pratylenchus thornel
Pratylenchus vulnus
Tylenchulus semipenetrans
Xiphinema spp.

WEEDS
Abutilon theophrasti Velvetlesf
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B. Pathogens or pests partidly controlled or resstant to soil solarization.

FUNGI

Amaranthus albus
Amaranthus retroflexus
Amsinckia douglasiana
Avena fatua

Brassica niger

Capsella bursa-pastoris
Chenopodium album
Convolvulus arvensis (seed)
Conyza canadensis
Cynodon dactylon (seed)
Digitaria sanguinalis
Echinochloa crusgalli
Eleucineindica

Lamium amplexicaule
Malva parviflora

Montia perfoliata
Orobanche ramosa
Oxalis pes-capre

Poa annua

Portulaca oleracea
Senecio vulgaris

Sda spinosa

Solanum nigrum

Solanum sarrachoides
Sonchus oleracea
Sorghum halapense (seed)
Sellaria media
Trianthema portulacastrum
Xanthium pensylvanicum

Fusarium oxysporum f. Sp. opini

Macrophomina phaseolina
Plasmodiophora brassicae

NEMATODES

Mel oidogyne incognita

Par atylenchus necamblycephalus

BACTERIA

Psuedomonas solanaceanin

WEEDS
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Tumble pigweed
Redroot pigweed
Fiddleneck

Wild oat

Black mustard
Shepherd’s purse
Lambsguarters
Field bindweed
Horseweed
Bermudagrass
Large crabgrass
Barnyardgrass
Goosegrass

Henbit
Cheesaweed
Miner’s lettuce
Broomrape
Bermuda buttercup
Annua bluegrass
Purdane

Common groundsd
Prickly sida

Black nightshade
Hairy nightshade
Sow thigle
Johnsongrass
Common chickweed
Horse purdane
Common cocklebur



Convolvulus arvensis (plant) Feld bindweed

Cynodon dactylon (plant) Bermudagrass (plant)
Cyperus esculentum Ydlow nutsedge
Cyperus rotundus Purple nutsedge
Eragrostis sp. Lovegrass

Malva niceansis Bull malow
Meélilotus alba White sweset clover
Sorghum hal epense (plant) Johnsongrass (plant)

Table 2. Advantages and Disadvantages of Soil Solarization

ADVANTAGES

1. Soil solarization is non-pesticidal and smple. There are no hedlth or safety problems associated
with its use and no regigtration is required. Crops produced are pesticide free and may therefore
comand a higher market price.

2. Soil solarization controls multiple soilborne diseases and pestsincluding funga diseases, weeds
and nematodes.

3. Soil solarization selects for beneficid microorganisms which increase soil suppressvenessto
disease.

4. Soil solarization tends to increase soil fertility. Increasesin soluble NO3, NH4, Ca, Mg,K, and
soluble organic matter are common after soil solarization. Soil tilth may aso be improved.

5. Sail solarization can speed up in-fidld composting of green manure.

DISADVANTAGES

1. The use of soil solarization is restricted to climeatic areas with warm to hot summers. In cooler
coadtd areas of Cdifornia, it may only be effective in greenhouses.

2. Land must be taken out of production for four to Sx weeks during the summer. Thiswill not fit in
with some cropping cycdes and it may be especidly difficult for those using asmal amount of land
intengvely.

3. There are alimited number of retail outlets for plagtics. UV resstant plastics may be difficult to
obtain in smdl amounts.

4. The disposal of large amounts of plastic presents a problem. Currently it cannot be recycled.

5. Some pests are not controlled or are difficult to control with soil solarization.
6. When the plastic sheets are gpplied in strips there is no pest control in the furrows between the

strips.
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EFECTO DE LA SOLARIZACION SOBRE LOSNEMATODOSPARAS TOSDE
PLANTAS

Emilio Fernéndez

Los neméatodos, tanto ectoparasitos como endoparasitos son causantes de pérdidas en los cultivos
agricolas, debido alos dafios que causan en las raices, tubérculos e incluso partesfoliares, los
cuales repercuten en lacdidad y cantidad de los productos agricolas.

De acuerdo a Sasser y Freckman (1987) entre |os cultivos més afectados se encuentran banano
(19,7%), cafeto (15%), tomate (20,6%), tabaco (14,7%), asi como las hortalizas en general (12-
20%).

Para su combate se utilizaron distintas medidas que son de carécter legd, agrotécnico, fisico,
quimico y biolégico, cuyo funcionamiento armonico bgo la dptica dd Manegjo Integrado, congtituye
laviamésraciond.

La solarizacion como método ambiental mente sano de control de plagas dd suelo, condtituye una
dternativa de lucha contralos nemétodos parasitos de las plantas.

Dada |as necesidades bésicas de sudlo sudlto, preferiblemente acanterado, himedo y casi listo para
sembrar, es consderado de buena utilidad para semilleros o viveros de plantas susceptibles,
teniendo en cuenta ademés que las plantul as obtenidas en esta fase deben estar libres de otros
patégenos dd suelo, sobre los cuaes € méodo gerce un buen control.

El objetivo del presente trabgjo es brindar una panoramica de |os efectos obtenidos por la
solarizacion sobre diferentes especies de nematodos parasitos en varios tipos de condiciones, asi
como sefladar algunas reflexiones a respecto.

Analisisdd efecto de la solarizacién sobre los nematodos fitopar asitos
En latabla 1 se exponen més de 20 giemplos de uso de la solarizacion parae combate de
nematodos, que comprenden €l periodo 1979-1993.

Lamayor cantidad de informes de trabgjos realizados con nematodos de las plantas estan referidos
a uso de laminas de palietileno transparente y se encuentran relacionados con las especies de
Meloidogyne, consideradas como las més importantes alos cultivos, en las condiciones bgo las
cudes d método de solarizacion puede ser més efectivo. L os resultados obtenidos varian entre
pobres resultados (Overmann y Jones, 1988), medianamente efectivos (Cenis, 1985; Ammeti et d,
1990; Cartiaet d, 1990) y de buena efectividad (Greco et a, 1985; Raymundo et al, 1988; Zaid-
Ali et d, 1990; Acostay Cuadras, 1991; Fernandez et d, 1991), estos Ultimos optimizados con
otras medidas dentro de programas de MIP (Osman, 1990; Nasr Estehani, 1991; Fernandez et d,
1993).

Las especies de Pratylenchus (P. penetransy P. thornel) han revelado una mortalidad moderada
entre 50 y 66% (Greco et d, 1990; Di Vito et d, 1991), mientras que con Ditylenchus dipsaci,
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otra especie de importancia agricola, han sido logradas disminuciones superiores a 90% (Greco et
a, 1985) o resultados erréticos, con mejores efectividades a combinarse con desechos de trigo
(Greco et al, 1992).

Con los nemétodos formadores de quistes de los géneros Globodera y Heterodera se presentan
fuertes variaciones que incluyen mal os resultados negativos como con Heterodera carotae (Greco
et al, 1985) hasta resultados de gran impacto con esta misma especie cuando se combina con 1,3 D
0 dazomet en dosis reducidas (Greco et d, 1992) o en Globodera rostochiensis (LaMondiay
Brodie, 1984). En H. ciceri se obtuvo un aceptable control (Di Vito et a, 1991).

En Rotylenchulus reniformis se informan reducciones considerables de lainfestacion que
ascienden a 90% (Mc Sorlay y Parrado, 1986; Heald y Robinson, 1987), mientras que en epecies
ectoparasitas como Macroposthonia xenoplax y Tylenchorhynchus sp. han sido obtenidas
disminuciones mas moderadas (Porter y Merriman, 1983; Zaid-Ali et d, 1990).

L as especies de nemétodos con posibilidades de trasmitir virus, son sensiblemente disminuidas con
la solarizacion del sudo. De estaformaen Paratrichodorus christiei, P. lobatus, P. minor y
Trichodorus sp. se han observado reducciones superiores al 80% (Overman y Jones, 1986;
Barbechek y Vam Boeubaen, 1986; Zaid-Ali et a, 1990).

Referente d tiempo de exposicidn, se coincide en sefidar que € periodo del afio con las
temperaturas méas calientes es @ adecuado, aunque varia en dependencia de |a ubicacion geogréfica
del pais. Laduracién de laexposicion tiene diferentes consideraciones, asi con Meloidogyne spp.

el tiempo de 6 semanas como Minimo es d mas uniforme en la obtencion de los meores resultados,
aungue Overman y Jones (1988), alin con 8 semanas, no lograron una reduccion de estos
nemétodos. Este mismo tiempo se informa como efectivo contra otras especies, excepto en los
casos de Ditylenchus dipsaci y |os nemétodos formadores de quistes Heterodera y Globodera,
que requieren 8 y hasta 10 semanas (Siti et d, 1982; LaMondiay Brodie, 1984; Di Vito et d,

1991; Greco et a, 1992).

El uso de la solarizacién junto con otros métodos de lucha para combatir nematodos, ha brindado
buenos resultados inclusive mejorando |os obtenidos cuando se aplican por separado. Por gemplo,
su combinacion con nematicidas, en dosis reducidas o no, seinforma contra Mel oidogyne (Osman,
1990; Cartia et a, 1990), Heterodera carotae y Ditylenchus dipsaci (Greco et a, 1992), mientras
gue lamezcla con abonos organicos frente aD. dipsaci (Greco et a, 1992) y M. javanica (Nasr
Essfehani, 1993) ha resultado igudmente exitosa

Nuestra experiencia en la combinacion de métodos con la solarizacion, sefidala posibilidad de
obtener notables reducciones de los niveles de infestacion de M. incognita, mediante laredizacion
previade labores de inversion del substrato o suelo, con € objetivo de llevar ala superficie lamayor
cantidad de parésitos (Ferndndez et d, 1991, 1993) y con la gplicacion de gallinaza como materia
organica (Fernandez et a, 1994 datos no publicados).

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
1. Lasolarizacion del suelo o substratos donde se van adesarrollar cultivos susceptibles a
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neméatodos, congtituye una buena aternativa de control de varias epeciesimportantes,
principa mente para areas pequefies.

2. Para obtener buenas efectividades se debe aplicar de forma correcta, 1o que incluye fecha optima
(meses més cdientes del afio), periodo de exposicidn, preparacidn del terreno, sSiendo posible su
optimizacion, mediante la combinacion con otras medidas como dosis reducidas de neméticidas,
enmiendas organicas e inverson del suelo o subgtrato, todo |o cua permite su armonizacion en
sistemas de Mang o Integrado.

3. Debe vaorarse localmente en dependencia de los nemétodos, asi como de otros patdgenos del
suel o las mejores combinaciones, no obstante recomendamos las siguientes opciones:

Meloidogyne: Sigemal. Solarizacion 6 semanas
Sigemall Solarizacidon 6 semanas + BrM (dosis reducida)
Sgemalll Solarizacion 6 semanas + gdlinaza
SgemalV Solarizacion 6 semanas + inverson previa substrato

Globodera: Sigemal Solarizacion 8-10 semanas
Heterodera: Sgemall Solarizacion 6 semanas + nematicida dosis reducida

D.dipsaci: Sgemal Solarizacion 8 semanas
Sigemall Solarizacion 8 semanas + desechos de trigo

Tabla 1. Efecto del uso de la solarizacion para €l combate de nematodos par asitos

Especie nematodo | Cultivo Pais Caracteristica Referencia

Pratylenchus papa |srael Incremento rendimiento.35% Grindeinet d

thornei Reduccion de Verticillium (1979)
dahliae
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Ditylenchus ao Israel 8 semanas. Sudlo dtamente Siti et d (1982)
dipsaci infestado.Rendimientos
superioresaBrM t EDB
Macroposthonia | sudo Augrdia 4y 6 semanas. Altamortdidad. | Porter y
xenoplax T. semip. Merrimam (1983)
Meloidogyne
javanica
Pratylenchus
penetrans
Tylenchulus
semipenetrans
Globodera udo EE.UU. 10 semanas. Reduccién LaMondiay
rostochiensis poblaciones naturales 96-98% Yy | Brodie (1984)
quistes hasta 10 cm. Manta negra
solo superficid
Meloidogyne udo Espaia 5 semanas. Reduccion 64% BrM | Cenis A. (1985)
javanica 100%
D. dipsaci, udo Itaia D. dipsaci 98% reduccion - 8 Grecoetd
Heterodera semanas (1985)
carotaey M.
javanica
H. carotae -24% eclosion- 8
semanas
M. javanica -41-79% de
poblacion inicid en 6-8 semanas
M. incognita, tomate EE.UU. 8 semanas. Incremento Overman y Jones
Paratrichodorus rendimiento 25%. Redujo (1986)
christiel marchitamiento de Verticillium
Paratrichodorus |sudo Rep. 6 semanas. Reduccién hasta Barbechek y Von
lobatusy P. minor Sudafricana | 100% Boeubaen (1986)
Rotylenchulus suelo en EE.UU. 9 semanas. 90% reduccion Mc Sorley y
reniformis canteros Parrado (1986)
R. reniformis lechuga, EE.UU 4-8 semanas. Reduccion hasta | Heald y Robinson
chicharo de 90% 0-15 cm (1987)
vaca
Meloidogyne spp. | tomate EE.UU. 8 semanas. No reduccion de Overman y Jones
nematodos. No mejora (1988)
rendimientos
M. incognita papa Pert 3-6 semanas. Doble cobertura de| Raymundo et d
(amacigos) pléstico més de 70% control y | (1988)
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Pratylenchus chickpea Sria 6-8 semanas. Reducen 50% Grecoet d

thornel poblacion y aumentan (1990)

rendimiento

Meloidogyne spp. |tomate + otros | Egipto Incluido dentro de control Osman (1990)
cultivos integrado. Dos exposiciones de
intercosecha 15 dias c/u antes dd cultivo

principd. Resultados dptimos
combinado con nematicidas.

M. javanica sudoacampo |Marruecos |4 semanas. Densidad de Anndti et d
abierto y casa nematodos se redujo en 64% en | (1990)
pléstica casa plagticay 59% a campo

abierto.

Meloidogynesp. | sudo Libia 4-6 semanas, redujeron M-66- | Zaid et a (1990)

(M), 100%, T-50-80%y Tr. 81-87%

Tylenchorhynchus

sp (T), Trichodorus

sp (Tr)

Meloidogyne spp. | berenjena(casa | Itdia 4-7 semanas. Reduccion mayor a| Cartia et a
plastica) 50%. Buenos efectos en (1990)

combinacion con dosis bgjas de
BrM.

Heterodera ciceri, |garbanzo Sria 6-8 semanas. 60-71% reduccion | Di Vito et d

Pratylenchus de H. ciceri. 53-66% reduccion | (1991)

thornel de P. thornel. Mayor

rendimiento en 8 seEmanas Smilar
aadicarb

Meloidogyne spp. | suelo, cafeto Cuba 4-8 semanas. Disminucion de Acostay Cuadras
(viveros) infestacion en dependencia del (1991)

suelo. Suelo pardo >75% con 45
dias. Suelo Aluvia >90% con 30
dias

M.incognita suelo,tabaco Cuba 4-6 semanas. Periodo éptimo en | Ferndndez et d
(semilleros) Cuba julio-agosto. Preparacion | (1991)

del sudo. 4 semanas suficiente
para malezas (excepto Cyperus
rotundus) y Phytophthora
infestans var. nicotianae. 6
semanas para neméatodos.

Heterodera zanahoria, Itdia 8 semanas. Solarizacion més Greco et d

carotae, cebada dosisreducidade1,3D o (1992)

Dytilenchus dazonet cerca 90% reduccion de

dipsaci H. carotae. D. dipsaci
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trigo
M. incognita papa (tubérculos| Pert 6 semanas. Doble cobertura. Delgado dela
de semilla) Reduccién de nimero de Flor et a (1993)

tuberculillos infectados y mayor
peso. Menos darios causados
por hongos del suelo.

M. javanica pepino Iran 4 semanas. Empleo combinado | Nasr Esfehani
con abono de corra. Solarizacion| (1993)
sola 38% R, abono sol 49% R.,
combinacion 83% R.

M. incognita Sudtratos no Cuba 4-6 semanas. 6 semanas reduce | Fernandez et a
tradicionales de en 87,5% nive deinfestacion (1993)
hortdizas (sudo combinada con inverson de
+ materia sudtrato.
organica)

M. incognita tabaco Cuba 4-6 semanas en suelo arenoso. 6 | Pérez et al (1993)
(semillero) semanas llevo infestacion de

nemétodos a niveles no

detectables. Se reducen malezas

excepto C. rotundus
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CONDICIONESNECESARIAS PARA LOGRAR EFICIENCIA EN LA TECNICA DE
DESINFECCION SOLAR DEL SUELO (SOLARIZACION)

Danid Munro Olmos

Lanecesdad de incrementar la eficiencia en las medidas fitosanitarias empleadas actudmente en la
produccion de hortdizas, ha originado € desarrollo de técnicas que permiten la utilizacion de fuentes
primarias de energia. Estas fuentes como la energia solar, pueden ser utilizadas de manera practica
en ciertas latitudes y en condiciones climéticas favorables, parala esterilizacion del suelo en
control de malezas, nemétodos y ciertos patdgenos causantes de enfermedades radiculares en
plantas de cultivo. Asi, Katan (1976) en Israel, establece los principios y bases tedrico practicas
para€el uso de latécnica denominada como: "Cdentamiento Solar del suelo”, "Desinfeccion Solar
del Sudo" 0 "Solarizacion"; Katan mencionado por Stapleton (1985), describe también dgunos
factoresinvolucrados en la eficiencia de latecnica como son: Preparacion del suelo,
caracteristicas del suelo, tipo de material plastico y caracteristicas, régimen de radiacion
solar; especies de organismos a controlar y permanencia de plastico en € suelo; De ésta
manera, en € presente trabgjo se pretende establecer un breve resumen de los aspectos
considerados por éstos autores y mencionar |as experiencias mas importantes obtenidas en México
en 10 afios de estudios en € desarrollo de

PREPARACION DEL SUELO

Laabsorcion delaradiacion por € suelo y consecuentemente @ calentamiento del mismo es mayor,
s lapdicula de pléstico se encuentra estrechamente unida a suelo con un minimo de espacio entre
e plagticoy d suelo, paraevitar € efecto aidante de la capa de aire. Para que esto suceda, es
importante hacer una buena preparacion del suelo. Basicamente, se debe evitar laformacion de
terrones grandes que se generan con la utilizacion de la magquinaria en condiciones de suelo hiimedo;
por otra parte se debe procurar redizar una nivelacion del terreno en los casos donde sea posible.

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Lamayoria de los autores coinciden en que |os suel os obscuros absorben més radiacion que los
suelos claros; esto explica en parte las diferencias en temperaturas detectadas en algunos suelos que
Se encuentran bgjo una misma condicién climéatica

HUMEDAD DEL SUELO

Los suelos himedos, ya sea irrigados antes 0 después de la colocacion del pléstico incrementan la
sengbilidad térmica de la microfloray microfauna dd suglo asi como latransmision o movimiento
del caor en d suelo. En las experiencias de investigacion llevadas a cabo en México se han
encontrado deficiencias de control de maezasy hongos dd suelo hasta de un 40% entre €
acolchado de suelos secos y |os acol chados de suelos himedos.

Tipoy grosor del pléstico

Los plésticos crigtainos o trangparentes muestran € mayor porcentgje de transmitanciaen
espectro visibley en d infrarrojo corto de la radiacion solar que en términos generales son las
longitudes de onda que més contribuyen a calentamiento de los suelos; por otra parte, los plésticos
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obscuros tienden a absorber un gran porcentgje de laradiacion y debido aesto € suelo se caienta
menosy & materid pléastico se caienta mas; los plagticos claros, metdicos o brillantes reflgan la
radiacion y evitan que llegue a suelo consecuentemente son |0s que menos proporcionan caor a
suelo. En lo que se refiere a espesores 0 grosores de pléasticos lamayoria de las experiencias en
solarizacién nos indican que los plésticos més del gados son més eficientes que | os plésticos gruesos
debido a que se adhieren mejor ala superficie dd suelo y evitan la presencia de bolsas de aire que
ocasionarian @ enfriamiento del mismo (Munro et-al 1993).

En lo que se refiere a experiencias en México en investigaciones acerca del uso de polietilenos
transparentes de diferentes grosores Munro 1993 menciona que plasticos del caibre 80, 100y 120
son muy eficientes para caentar € suelo pero se fracturan en poco tiempo y no resisten € mango
en cultivos acolchados, asi mismo estos autores encontraron, que los plésticos de calibre 150 son
también eficientes paraincrementar latemperaturadel sudoy resisten € tiempo suficiente para
lograr cosechar cultivos horticolas. Asi mismo se ha encontrado que los plésticos cristainos sin
aditivos ni pigmentaciones son eficientes para un buen caentamiento dd suelo.

T1PO DE ESPECIES PRESENTES

Lamayor parte de lainformacion bibliogréfica que existe anive internaciona (Egley 1983, Rubin
1984, Munro 'y Tucuch 1985) establece que la técnica de solarizacion en lo que se refiere a control
de malezas presenta las siguientes caracterigticas. @) Controla plantas parasitas, b) Muestra control
sobre gran cantidad de especies anudesy ¢) Tiene deficiencias en control de especies perennes con
rizomas o bulbos a cierta profundidad del suelo. Este Ultimo inciso se explica, debido aque en
genera |os suelos son buenos receptores de energia, pero son pobres transmisores de la misma.

L as experiencias obtenidas en diez afios de investigacion en solarizacidn en México nos muestran
que:

En condiciones de bgjaradiacion solar € uso intensivo de solarizacion puede favorecer la
predominancia de especies de maezas con ligera tolerancia o medianaresstenciaalos
incrementos de temperatura del suelo.

En términos generaes se han observado marcadas deficiencias en control de Gramineasy
Ciperaceas perennes que norma mente tienen mecanismaos de reproduccion vegetativa

En lamayoria de | as especies anuaes se tienen excel entes resultados de control en condiciones de
dtaintensdad delaradiacion solar.

Enlo que respectad control de hongos fitopatdgenos, la mayoria de |os autores coinciden en que
estos microorganiSmos son mas susceptibles que las maezas a los incrementos de la temperatura del
suelo; e problema reside entonces, en la profundidad del suelo ala que se desea tener control de
estos agentes, debido ala pobre conduccidn del caor que en genera muestran los suglos, y
consecuentemente |a dificultad de calentar zonas profundas del sudlo; en lo que serefierealas
experiencias obtenidas en México en e control de enfermedades fungosas radiculares de cultivos
horticolas mediante solarizacion, se puede concluir que: a) no se han observado deficiencias en
control de las especies estudiadas y b) se observé que se requiere menos intensidad de laradiacion
solar parareducir € potencia bidtico de hongos fitopatdgenos en relacion alas necesidades de
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radiacion solar para controlar malezas.

REGIMEN DE RADIACION SOLAR

Uno de los factores que mayor impacto van amostrar sobre la eficiencia de latécnica de
solarizacion es, sinlugar a dudas la cantidad de radiacion solar disponible en unaregion; en forma
genera se puede establecer que a mayor intensidad de la radiacion solar se obtiene una mayor
temperatura del suelo y consecuentemente se puede esperar una dréstica reduccion en los niveles de
poblacién de semillas viables de malezas y de hongos fitopatdgenos. Por otra parte la intensidad de
laradiacion solar varia con lalatitud, con la épocadd afio y con las condiciones climatol 6gicas
prevaecientes; |as experiencias obtenidas en México en diez afios de investigacion en solarizacion,
en relacion alos efectos de la radiacion solar sobre @ comportamiento de esta técnica se pueden
resumir de lamanerasiguiente:

En climas cdlidos semisecos (BS1 y BS0) y en cdidos subhimedos (AWO0), en lamayor parte del
aho se tiene la suficiente energia de radiacion solar paraincrementar latemperatura del suelo
por encimade los 50°C y a estos incrementos de temperatura han sdo suficientes parareducir
los niveles de poblacién de maezas'y hongos fitopatdgenos de acuerdo alos modelos de
prediccion construidos (Munro et-a 1993).

En climas cdidos himedos y |os mas himedos de |os subhiimedos (AW1y AW2) no setienela
suficiente energia de radiacion para usar la solarizacion del suelo.

Como resultado de varios afios de investigacion en México, ala fecha se tienen model os que nos
permiten predecir € comportamiento de latemperatura del suelo a diferentes condiciones de
radiacion solar, y de manera préctica estos model os nos dicen que: "En regiones o épocas del afio
en donde se tengan regimenes de radiacion por encimade los 550 langleys/dia se pueden esperar
temperaturas maximas del suelo por encimade los 50°C"; asi mismo se tienen modelos
probabilisticos que nos muestran |os efectos de las temperaturas a canzadas en suelos acolchados
sobre las poblaciones de malezas y de hongos causantes de enfermedades de la raiz de cultivos
horticolas; en términos generales estos model os establ ecen efectos estimulantes sobre las
poblaciones de malezas hasta 43° C de temperatura del suelo y efectos depresivos sobre estas
poblaciones de 43°C a 50°C; asi, en suelos acolchados en que se al cancen temperaturas por
encimade los 50 °C se tendrén excel entes resultados de control de malezas'y hongos
fitopatdgenos.

TIEMPO DE PERMANENCIA DEL PLASTICO EN EL TERRENO

En lamayor parte de |as investigaciones realizadas se establece una correlacion podtivaentre e
tiempo de acolchado del suelo con pléstico y |os porcentgjes de control obtenidos tanto en malezas
Como en microorganismos e insectos del suelo; Asi, se reporta que cuando se desea controlar
malezas que emergen de zonas profundas del suelo se requieren periodos amplios de solarizacion (
de 4 semanas 0 més); por otra parte de |as experiencias obtenidas a través de varios afios de
investigacion en México, se puede concluir que en condiciones de intensa radiacion solar, se
requiere Unicamente de 10 a 15 dias de solarizacidn para una desinfeccion adecuada del suelo;
también se ha observado que s se tienen deficientes condiciones de radiacion se pueden presentar
efectos estimulantes con serios problemas de maezas que se desarrollan vigorosamente bgjo €
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pléstico independientemente del periodo de permanencia dd plastico en € terreno.

CONCLUSIONES

De los conceptos anteriormente mencionados se puede resumir que € éxito de latécnicade
solarizacion dependera fundamentamente de que se tengan condiciones climéticas apropiadas, de
que e utilice d materid plastico apropiado (transparente, delgado y resstente), de que se tenga una
buena preparacion dd suelo, que @ suelo esté himedo (riego oportuno) y que en & compleo de
malezas exista dominancia de maezas anuaes.

Por otra parte |os problemas que se deben resolver parala aplicacion de latécnica de desinfeccion
solar del suelo se pueden sintetizar en los Siguientes aspectos. @) Tener técnicas de recuperacion y
reciclgje de los materiaes plagticos, b) Fomentar |a fabricacion de méguinas acolchadoras para
reducir los costos de aplicacion del plagtico en  terreno, ¢) Inclusion de la préctica de solarizacion
en programas de mangjo integral de plagas enfermedadesy maezasy d) Familiarizar alas
comunidades de productores agricolas con € uso de estas innovaci ones tecnol dgicas.
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CONCLUSIONES
Los participantes dd taler regiona de solarizacion del suelo reconocieron unanimemente que:

1. El méodo de solarizacién es unatécnica efectivay ambientamente compatible parael combate
de diversas plagas de suelo sempre que se aplique en las épocas adecuadas del afio afin de
garantizar laradiacion solar y caor requerido. Latécnica de solarizacion también contribuye aun
meor crecimiento y desarrollo de las plantas cultivables.

2. En Paises como Costa Rica, Cuba, El Salvador y Guatema a se poseen resultados positivos de
investigacion en d topico de solarizacion, mientras que en México esta técnica esta yaimplantaday
extendida a varias aress de cultivo.

3. En Nicaragua'y Republica Dominicana no existe aun experiencia en la préctica de solarizacion,
mientras que en Honduras |os datos existentes aun requieren de mayor vaidacion anivel de
experimentacion.

4. Latécnica de solarizacion del suelo se presenta como una dternativa vigble para sudtituir o
reducir las aplicaciones de plaguicidas quimicos dirigidas parae control de organismos nocivos del
suelo, particularmente del bromuro de metilo u otros desinfectantes del suelo, por lo que su
aplicacion reduciria los riesgos de dafios d ambientey a ser humano.

5. En laregion exise una serialimitante de informacion sobre solarizacion dd suelo. EL presente
taller regiond de solarizacion contribuyo a proporcionar una base comun de conocimientos y datos
obtenidos en laregién y en otras partes del mundo, sobre la cual se podra desarrollar un programa
de investigacion y transferencia de la técnica de solarizacion alos paises de laregion, todo dlo
enmarcado dentro de los esfuerzos que se redlizan en la promocion del MIP.

RECOMENDACIONES
Sobre la base de las anteriores conclusiones, € tdler entendi6 oportuno presentar las siguientes
recomendaciones.

1. Iniciar y desarrollar un programa vasto de investigacion gplicada en solarizacion en los paises con
poca 0 ninguna experiencia

El programa se podra desarrollar dentro del marco de la cooperacin técnica entre paises en
desarrollo de laFAO (TCDC). Expertos de laregion visitarian los paises afin de dar la consultoria
requerida sobre detalles de la técnica de solarizacion y definir € programa de ensayos de campo a
desarrollar en lo sucesivo.

2. Enlos paises que ya poseen experiencia sobre la gplicacion de solarizacion se debe proceder a
desarrallar un programa de transferencia de esta tecnologia d agricultor. Este programa de
transferencia debe abarcar |la redlizacion de demostraciones de campo, capacitacion a extensionistas
agricolas, oficides fitosanitarios y agricultores, y € desarrollo de unaintensa campafia de
divulgacion.
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Latransferencia debera abarcar dos dementos basicos: la demostracion del método anivel de éress
pilotosy € desarrollo de una campafia de divulgacion que describalas ventgjas del método. De
nuevo, aqui sera indispensable la consultoria de 10s expertos en solarizacion en los paises de la
region que asi lo requieran.

3. Paralograr éxitos inmediatos en @ proceso de investigacion y transferencia del método de
solarizacion del sudlo, se deberd desarrollar una estrecha colaboracion entre las ingtituciones
técnicas involucradas de los paises de laregion, asi como la creacion de unared deinformacion en
materia de solarizacion.

4. A los efectos de mantener una actudizacion en |os resultados obtenidos en solarizacion dd sudo
en laregion se deberdn organizar y desarrollar seminarios o tdleres sobre € topico con determinada
regularidad.

5. El gpoyo de las autoridades de los Ministerios de agricultura de los paises, ingtituciones afines,
organismosinternaciondes y de los donantes de la comunidad internaciond es esencid parad
mejor desarrollo del programa previsto de investigacion y transferencia en solarizacion del sudo. A
tales efectos |os organismos e ingtituciones antes indicados deberan ser regularmente informados
sobre € progreso acanzado en materia de solarizacion por parte de los centros que redizan €
programa en cada pais.

6. Se reconocio d pape jugado por la Organizacion parala Agriculturay la Alimentacion de las
Naciones Unidas (FAO) en lapromocion de la técnica de solarizacion ded suelo y se recomendd
contar con € apoyo y la asistencia técnica de este organismo en € desarrollo y gecucién delas
actividades propuestas de investigacion aplicada, transferencia'y colaboracidn en materiade
solarizacion en laregion.
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COSTA RICA

Franklin HerreraMurillo
Profesor de Patologia Vegeta
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CUBA
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Weed Science Program, University of
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E-mall: clelmore@ucdavis.edu
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Teléfono: (502) 9-31-0136, 9-310-186
Fax: (502) 9-310-917

Jorge L uis Sandova Sandova
Especidiga de Extension
DIGESA, Los Aposentos
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Fax: (504) 76-6242
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Gisdla Carolina Godoy
EAP, Departmento de Proteccion Vegeta



Zamorano

Apartado Postal NO. 93
Teléfono: (504) 76-6140
Fax: (504) 76-6242

E-mail; gisela%eapdpv¥%sdnhon@sdnhg.undp.org

Abdino Pitty

EAP, Departmento de Proteccion Vegetal
Zamorano

Apartado Postal No. 93

Teléfono: (504) 76-6140

Fax: (504) 76-6242
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