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Resumen

La técnica de solarización consiste en cubrir el suelo húmedo con plástico transparente delgado durante el verano, a fin de incremen​tar las temperaturas que permitan destruir a la mayoría de los fitopatóge​nos, insectos y malas hierbas. La radia​ción solar pasa a través del plástico transpa​rente, se convierte en calor, e induce cambios físicos, químicos y biológi​cos en el suelo. El período de tratamiento debe ser mayor de cuatro semanas para ejercer control efectivo en las capas más profundas del suelo. La profundidad del suelo hasta donde se puede tener control satisfactorio, depende fundamental​mente de la duración del tratamiento, intensidad de la radiación solar y conductividad térmica del suelo. La efectividad de la solarización se debe principalmente al incremento de las temperaturas del suelo a niveles letales para los organismos que ahí viven. La viabilidad de los patógenos y las malas hierbas se reduce en la medida que las temperatu​ras exceden la máxima para su desarrollo. 
El efecto letal del calor se incrementa exponencialmente por la tempera​tura. Por ello, la velocidad de mortandad de una población de organismos depende de los siguientes factores: nivel de la temperatura, humedad, tiempo de exposi​ción, condición fisiológica del organismo, tipo de propágulo, edad, y de los factores físicos y químicos del suelo. Comúnmente las poblaciones de patógenos se reducen de manera significa​tiva a temperaturas de 40-50 (C, con tiempos de exposi​ción que fluctúan de minutos a horas para las temperaturas más altas, y hasta días para las temperaturas más bajas. El calor húmedo es más efectivo que el calor seco para matar los organismos, por esta razón, el suelo debe mantenerse húmedo durante el período de tratamiento para incrementar la sensibili​dad de los patógenos y también para mejorar la conductividad térmica del mismo.

La absorción de la radiación solar varía de acuerdo al color, humedad y textura del suelo. En general, el suelo tiene alta capacidad térmica y es pobre conductor del calor. Las ondas caloríficas viajan en el suelo a una velocidad de 2-3 cm/hora. En la medida que se incrementa la profundidad del suelo, las temperaturas máximas disminuyen, por lo que el período de trata​miento debe ser lo suficientemente prolongado para lograr el control de patógenos y malas hierbas en todas las profundidades deseadas. 
En algunos casos, el control de patógenos ha durado más de un año; en otros, se han logrado efectos sinergísti​cos cuando se ha combinado la solarización con residuos de plantas o fumigantes de suelo. Su efectivi​dad también se ha incrementado mediante el uso de plástico avejentado o con la utilización de dos capas de película de polietile​no. Sin embargo, no en todas las ocasio​nes se ha tenido éxito con la solarización. Hay reportes en donde el control de fitopatógenos ha sido negativo o contro​versial. En California, Arizona y México se encontró que la solarización no es efectiva para contro​lar al hongo Macrophomina phaseolina. 

Introducción

En la agricultura, las enfermedades causadas por microorganismos del suelo pueden representar pérdidas que oscilan del 10 al 40% del costo total de la producción agrícola, mientras que en malezas representan el 25%. La práctica del monocultivo en hortalizas es un factor que favorece concentraciones altas de inóculo de patógenos y plagas del suelo, así como también de malezas, orillando al productor a cambiar de terreno o cultivo. 
Las fumigaciones al suelo son efectivas para controlar patógenos y malas hierbas, sin embargo, requieren fuertes inversiones, equipo y personal especializados. Por ello, la técnica de solarización del suelo es una buena alternativa, en aquellos lugares en donde prevalecen temperaturas altas y radiación solar intensa durante el verano.

1. Principios y recomendaciones de la solarización.

La técnica de solarización consiste en cubrir el suelo hú​medo con plástico transparente delgado (Foto 1) durante el verano, a fin de incrementar las temperaturas (Gráfica 1, 2) que permitan destruir a la mayoría de los fitopatógenos, insectos y malas hierbas (41, 45,75.77-79). La radiación solar pasa a través del plástico transparente, se convierte en calor, e induce cambios físicos (20), químicos y biológicos en el suelo (41, 45,75.78, 79). El tratamiento dura más de cuatro semanas, tiempo necesario para ejercer un control en las capas profundas del suelo (41,76.78). Un manejo satisfactorio depende de la duración del tratamiento, intensidad de la radiación solar y de la conductividad térmica del suelo (19, 39, 41, 44,45.75, 77.84).

La solarización no requiere transportar el calor desde la fuente de producción hasta el campo. Por esta razón, se puede efectuar en superficies muy extensas. Las temperaturas son relativamente bajas, en comparación con el calentamiento artifi​cial mediante vapor de agua caliente (Foto 2 y 3), por lo que los efectos sobre los componentes biológicos son menos drásticos. Además, los efectos negativos observados en suelos tratados con vapor de agua caliente, como son la fitotoxicidad por la liberación de manganeso y otros productos tóxicos (23), así como la rápida reinfestación del suelo, debido a la creación de un vacío biológico (9,23,l12), no ocurren después del proceso de solarización (29,30,41).

Las recomendaciones para llevar a cabo la técnica de solarización, siempre y cuando las condiciones climáticas lo permitan, son las siguientes (35, 41, 75,79-81):

a) El área por solarizar debe estar bien preparada; libre de terrones grandes, residuos de cosecha y malezas, los cuales podrían levantar el plástico o romperlo.

b) El plástico debe ser transparente (y no pigmentado) para que permita el paso de la mayor parte de la radiación solar que calentará el suelo (Gráfica 3). El plástico transparente debe formularse con inhibidores ultravioleta (UV) para evitar el deterioro rápido del polietileno, permitiendo que el suelo se pueda solarizar por más tiempo, se reutilice, o bien que se deje para usarlo como acolchado para el desarrollo de cultivos hortícola.

c) El plástico debe ser lo más delgado posible (0.025-0.050 mm = 25-50 micras), ya que es más económico y efectivo para calentar el suelo, y porque hay mejor transmisión de radiación solar que en los plásticos más gruesos. El plástico transparente grue​so refleja más energía solar que el delgado, y provoca tempe​raturas ligeramente más bajas.

d) El suelo debe cubrirse con la película de plástico durante el período de temperaturas altas, días largos y radiación solar intensa. En Sinaloa, estas condiciones son más apropiadas del 15 de mayo. al 15 de julio, pero también se puede solarizar hasta octubre.

e) El suelo puede cubrirse total o parcialmente en bandas sobre las camas o surcos (Foto 4). La solarización en bandas es más económica que la solarización total; sin embargo, existe un gran riesgo de que el suelo tratado pueda reinfectarse más rápidamente. El plástico se puede dejar colocado para usarlo como acolchado, sólo si fue protegido mediante inhibidores UV.

f) El plástico puede colocarse manual o mecánicamente. En áreas pequeñas -como jardines, invernaderos o almácigos- la coloca​ción del plástico puede llevarse a la práctica manualmente, o por medio de maquinaria, cuando se trate de extensiones más grandes de terreno: Entre la película de plástico y la superficie del suelo debe haber un espacio mínimo, con el fin de evitar bolsas de aire que retarden el calentamiento del suelo.

g) El suelo debe mantenerse húmedo durante el período de tratamiento para incrementar la sensibilidad de los patógenos y también con el propósito de mejorar la conductividad térmica del mismo. El suelo puede humedecerse antes de instalar el plástico o después de colocado mediante riego por goteo. La solarización es más efectiva cuando el suelo se humedece después de instalar el plástico.

h) El tiempo de tratamiento debe ser suficientemente prolongado. Por lo general, de cuatro a seis semanas para lograr el control de patógenos, malas hierbas e insectos en todas las profun​didades deseadas (Gráfica 4), ya que las temperaturas en las capas profundas del suelo son más bajas que en las superiores.

i) El plástico debe removerse después del tratamiento de solarización. El suelo puede plantarse con un cultivo o dejarse hasta la siguiente temporada. Otra alternativa es no remover el plástico y pintarlo de blanco para dejarlo como acolchado (Foto 5).

j) Si el suelo tiene que prepararse después del proceso de solariza​ción -por llevarse a cabo en suelo plano (Foto 6), antes de plan​tar o sembrar- la labranza debe ser superficial, es decir, a una profundidad menor de 5 centímetros para evitar el movimiento de propágulos de patógenos y semillas de malezas que puedan emerger a la superficie. La mejor alternativa es solarizar el terreno ya surcado, de acuerdo a las necesidades del cultivo (Foto 7).

2. Los beneficios de la solarización.

La técnica de solarización es uno de los descubrimientos más importantes que han surgido para el control de patógenos, malas hierbas e insectos del suelo. Las plantas desarrolladas en los suelos solarizados son con frecuencia más vigorosas.

2.1 Control de patógenos:

En Israel, en 1975, Katan y colaboradores (44) fueron los primeros en demostrar que la solarización puede controlar patógenos y malas hierbas. De Vay, citado por Yost y MacGill (115), mencionó que es el descubrimiento más sobresaliente en muchos años para el control de enfermedades de plantas. A partir del primer reporte, se ha demostrado que la solarización controla efectivamente muchos patógenos del suelo, como son: Alternaria, Dydimella, Fusarium spp., Phymatotrichum, Plasmodiophora, Pyrenochaeta spp., Pythium spp., Bipolaris, Rhizoctonia, Rosellinia, Sclerotinia, Sclerotium spp., Thielaviopsis, Verticillium, Agrobacterium, Streptomyces, Oroban​che y nematodos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lista de patógenos que han sido controlados por la solarización

	Patógeno
	Cultivo
	Localidad
	Refer.

	Hongos
	

	Alternaria  sp.
Didymella lycopersici   

 Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum 

Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum f: sp. conglutinans

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

Fusarium oxysporum f. sp. melonis

Fusarium oxysporum f. sp. niveum

Fusarium oxysporum f. sp.radicis-lycopersici

Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum

Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum

Phymatotrichum omnivorum

Phytophthora cinnamomi

Plasmodiophora brassicae

Plasmodiophora brassicae

Pyrenochaeta lycopersici

Pyrenochaeta lycopersici

 Pyrenochaeta lycopersici

Pyrenochaeta lycopersici

Pyrenochaeta terrestres

Pythium myrothecium

Pythium ultimum

Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani

Rosellinia necatrix

Sclerotinia sclerotiorum

Sclerotium cepivorum

Sclerotium oryzae

Sclerotium rolfsii

Sclerotium rolfsii

Thielaviopsis basicola

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum dahliae

Verticillum" dahliae

Verticillium albo-atrum
	Fresa

Tomate

Fresa

Fresa

Cebolla

Repollo

Tomate

Tomate

Melón

Melón

Tomate

Algodón 

Algodón

Algodón

Aguacate

Repollo

Repollo

Tomate

Tomate

Tomate

Tomate

Cebolla

Cacahuate

Algodón 

Papa 

Cebolla

Frijol

Algodón

Fresa

Manzano

Manzano

Cebolla

Arroz

Cacahuate

Papa

Algodón 

Papa

Alcachofa

Tomate

Berenjena

Pistache

Algodón 

Fresa 

Fresa 

Cártamo 

Olivo


	Méx.(Gto.)

Marruecos

Japón

Méx.(Gto.)

California

California

Israel

Jordania

Méx.(Mich.)

Israel

Méx.(Sin.)

California

Israel

Méx.(Coah.)

Israel

Inglaterra

California

Israel

Italia

Grecia

Jordania

Israel

Israel

California

Israel

Israel

California

California

Méx.(Gto.)

Israel

Israel

Méx.(Méx.)

Pakistán

Israel

Israel

California

Israel

Grecia

Israel

Israel

California

California

Méx.(Gto.)

California

California

Grecia


	(19,22)

(75) 

(50)

(19,22)

(75)

(85-87)

(75)

(2)

(9)

(75)

(78)

(24)

(42)

(38,39)

(71)

(113)

(65)

(75)

(105)

(107)

75)

(48)

(75)

(75)

(25)

(49)

(75)

(74)

(19,22)

(104)

(75)

(69)

(75)

(31)

(25)

(74)

(25,32)

(108)

(45)

(1,45)

(4,5)

(74)

(19,22)

(75)

(75)

(76)



	Patógeno
	Cultivo
	Localidad
	Refer.

	Bacterias

	Agrobacterium tumefaciens

Streptomices scabies
	Nogal
	California
	(98)

	Patógeno
	Cultivo
	Localidad
	Refer.

	Nematodos
	

	Criconemella xemoplax 

Ditylenchus dipsaci 

Helicotylenchus digonicus 

Heterodera schachtii

Mewidogyne incognita 

Meloidogyne incognita 

Meloidogyne incognita 

Mewidogyne incognita

Mewidogyne hapla

Nacobbus aberrans

Paratrichodorus poros'us

Paratylenchus hamatus

Pratylenchus vulnus

Pratylenchus thornei

Xiphinema spp. 
	Almendro 

Ajo

Almendro

Almendro

Tomate

Algodón

Papa

Berenjena

Almendro

Tomate

Almendro

Almendro

Almendro

Papa

Almendro
	California 

Israel

California

California

Méx.(pue.)

California

Israel

Israel

California

Méx.(Pue.)

California

California

California

Israel

California
	(97)

(93)

(97)

(97)

(57)

(24)

(75)

(1)

(97)

(57)

(97)

(97)

(97)

(32)

(97)

	Patógeno
	Cultivo
	Localidad
	Refer.

	Plantas superiores parásitas

	Orobanche aegyptiaca

Orobanche aegyptiaca
	Zanahoria 

Berenjena
	Israel


	(37)

(36)


En algunos casos, el control de patógenos ha durado más de un año (43,46,74,108); en otros, se han logrado efectos sinergísticos cuando se ha combinado la solarización con residuos de plantas (77,83-88) o fumigantes del suelo (14-16,26,78,97,109). Su efectividad también se ha incrementado mediante el uso de plástico avejentado (6,7) o con la utilización de dos capas de película de polietileno (49,50,55,76,89). Pero, no en todas las ocasiones se ha tenido éxito con la solarización. Hay reportes en donde el control de fitopatógenos ha sido negativo (58,59,64,68) o controvertido (38,39). En California (58), Arizona (59) y México (64) se encontró que la solarización no es efectiva para controlar al hongo Macrophomina phaseolina.

La solarización del suelo reduce las poblaciones de nema​todos, pero menos drásticamente que hongos y malezas (75). Los nematodos son más 'tolerantes al calor y su control es menos efectivo en profundidades del suelo mayores de 30 centímetros. La solarización podrá por esta razón ser útil y económicamente factible para cultivos de raíces poco profundas y en jardines, aunque probablemente no debería usarse donde las poblaciones de nematodos deben reducirse 90-99% a profundidades de 45 centímetros o más antes del trasplante (75).

2.2 Control de malezas

El Cuadro 2 reseña 18 especies de malezas consideradas en 1977 como las importantes a nivel mundial, relación basada en su distribución y predominio en los cultivos. La agrupación de las malezas es bastante subjetiva y cualquier otra clasificación está muy lejos de ser absoluta. Su actualidad puede variar debido a que especies anteriormente no destacadas pueden convertirse en importantes, mientras que otras consideradas como tal, pueden declinar en su abundancia y frecuencia en un período corto de tiempo. 

Cuadr 2. Las malezas más importantes del mundo. De acuerdo a Holm et al. 1977. 

	Rango 
	Especies 
	Formas de Crecimiento* 

	1 
	Cyperus rotundus L. 
	P 
	M 

	2 
	Cynodon dactylon (L.) Pers 
	P 
	M 

	3 
	Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. 
	A 
	M 

	4 
	Echinochloa colona (L.) Link 
	A 
	M 

	5 
	Eleusine indica (L.) Gaertn. 
	A 
	M 

	6 
	Sorghum halepense (L.) Pers 
	P 
	M 

	7 
	Imperata cylindrica (L.) Raeuschel 
	P 
	M 

	8 
	Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 
	P 
	M Ac. 

	9 
	Portulaca oleraceae L. 
	A 
	D 

	10 
	Chenopodium album L. 
	A 
	D 

	11 
	Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 
	A 
	M 

	12 
	Convolvulus arvensis L. 
	P 
	D 

	13 
	Avena fatua L. y especies afines 
	A 
	M 

	14 
	Amaranthus hybridus L. 
	A 
	D 

	15 
	Amaranthus spinosus L. 
	A 
	D 

	16 
	Cyperus esculentus L. 
	P 
	M 

	17 
	Paspalum conjugatum Berg 
	P 
	M 

	18 
	Rottboellia cochinchinensis (Lour.) W.D. Clayton 
	A 
	M 


* A = anual; Ac = acuática; D = dicotiledónea; M = monocotiledónea; P = perenne 

Las malas hierbas son más susceptibles que los patógenos a la solarización. En general, la mayoría de las especies de malezas anuales y perennes pueden controlarse por medio de la solari​zación del suelo(36,47,42,4S,64,75,78,91,92,109) (Foto 8), pero difieren respecto a la susceptibilidad al calor; así pues, éstas se pueden clasificar como: 1) susceptibles, 2) moderadamente susceptibles, 3) moderadamente resistentes y 4) resistentes (Cuadro 3) (75,79,80,82).

En Sinaloa, durante el invierno, la solarización conven​cional (de una sola capa de polietileno) incrementa el desarrollo de malezas, debido al efecto de invernadero, el cual proporciona un ambiente adecuado para el desarrollo de especies propias del verano; sin embargo, cuando se solarización en túneles cerrados, las malezas pueden controlarse a partir de febrero.

Cuadro 3. Susceptibilidad de las malezas a la solarización del suelo.

	Especie de malezas
	Lugar de reporte

	Susceptibles

	Abutilon theophrasti

Amaranthus spinosus

Amsinckla douglasiana 

Anagallis sp.

Anagallis retrofkxus

Argitamnia neomexicana

Boerhaavia erecta

Calandrinia ciliata

Capsella bursa-pastoris

Chenopodium album 

Chenopodium murale 

Convolvulus arvensis (de semilla)

Crotolaria pumila
'

Cucumis dipsaceus

Datura stramonium

Echinochloa crusgalli "

Echinochloa colonum

Eclipta sp.

Euphorbia sp.

Euphorbia hista

Euphorbia prostrata

Fumaría sp.

Ixophorus unisetus

Kallstroemía maxima 

Kallstroemia parviflora

Lactuca serriola

Lamium amplexicaule

Malva perviflora

Malva perfoliata

Notobasis sp.

Orobanche aeguptiaca

Oxalis pescaprae

Oxalis stricta

Panicum adspersum

Phyllanthus caroliniensis

Phalaris sp.

Poa annua

Parthenium hysterophorus 

Physalis nicandroides 

Sanvitalia procumbens 

Senecio vulgaris 

Sesbania sp.

Sida spinosa 

Sisymbrium sp. 

Solanum sp.

Solanum nigrum 

Solanum sarachoides 

Stellaria media 

Xanthium spinosum
	Mississipppi y Maryland 

Sinaloa

California

California, Maryland e Israel

California, Maryland e Israel 

Michoacán

Michoacán

California

California y Maryland 

California y Maryland 

Sinaloa, California e Israel

California y Maryland 

Guerrero

Sinaloa

Maryland

California, Maryland y Israel 

Sinaloa y Michoacán 

Guerrero

Guerrero

Michoacán

Michoacán

Israel

Guerrero y Colima 

Michoacán

Guerrero

California e Israel

California, Maryland e Israel

California

Califorrnia

Israel

Israel

California

Maryland

Guerrero

Sinaloa, Michoacán, Guerrero y Colima

Israel

California, Maryland e Israel 

Sinaloa

Guerrero

Guerrero

California

Guerrero

Mississippi

Israel

Guerrero

California

California

California y Maryland 

California e Israel

	Moderadamente susceptibles

	Amaranthus palmeri 

Avena fatua 

Cyperus 

Digitaria sanguinalis 

Eleucine indica 

Panicum reptans 

Portulaca oleracea
	California y Maryland 

Colima y California 

Sinaloa

Michoacán y Colima 

California, Sinaloa, Guerrero y California

California y Maryland 

Michoacán e Israel

	Resistentes

	Melilotus alba
	California e Isrrael


2.3 Estimulación del Desarrollo de las plantas

En suelos solarizados (15,16,41,43,78-80.82,99,103,114), fumigados (3,42,60,66.106,111,112) o artificialmente calentados(17,23,56,66), las plantas tienen un mejor crecimiento en comparación con las plantas desarrolladas en los suelos no tratados, aunque éstos no hayan sido infestados por patógenos antes de solarizarlos.

Se han sugerido diferentes mecanismos no relacionados con el control de patógenos, para explicar la estimulación del desarrollo de las plantas en los suelos desinfectados (7,17,30,35,38,39,51,52), como son:

1) Eliminación de patógenos menores desconocidos.

2)  Cambios  químicos en el suelo. Las concentraciones, del Nitrógeno en forma de nitratos (NO-3) y amoniacal (NH-4) se han incrementado hasta seis veces, comparado con los suelos no solarizados. Dichos incrementos han durado hasta nueve meses. También, el calcio (Ca++), Magnesio (Mg++) Y otros elementos están más disponibles para las plantas en suelos solarizados (20,75,96,100,101,103,Ú2).

3) Destrucción de sustancias fitotóxicas en el suelo (41).

4) Estimulación de microorganismos benéficos, como hongos micorrízicos, Thichoderma, Aspergillus, actinomycetos, Bacillus, y especies fluorescente s de Pseudomonas, los cuales sobreviven al proceso de solarización o recolonizan el suelo rápidamente. Estos pueden contribuir al control biológico de patógenos o estimular el desarrollo de las plantas (17,18,23,31,32,45,75,79,80,82,96,98).

El desarrollo de las plantas es más pronunciado cuando se riegan con extractos de suelos solarizados, que el de las regadas con extractos de suelos no solarizados. El incremento en el desarrollo se ha correlacionado con el aumento de la conducti​vidad eléctrica, y más específicamente con incrementos de las concentraciones de nitratos (20,41,101). Después de la solarización, es probable que ocurra inhibición de la nitrificación y ésta pueda persistir por semanas o meses, dependiendo de la duración del tratamiento de solarización. 
El nitrógeno amoniacal se convierte en nitrato en el suelo y el calor generado por la solarización detiene este proceso. Se ha demostrado que las especies fluorescentes de Pseudomonas se incrementan 20-1000 veces en la rizosfera, pero no se sabe porqué estas bacterias son estimuladas en los suelos solarizados (J. Katan, comunicación personal).

3. Mecanismos y modo de acción

Las altas temperaturas producidas por la radiación solar (44, 79, 80,82) permiten el desarrollo de la técnica de solarización sin embargo, el calor por sí solo, no es suficiente para destruir todos los propá​gulos de los patógenos, especialmente aquéllos que existen en las partes más profundas del suelo en donde las temperaturas cam​bian poco o nada (41).

La temperatura afecta los componentes biológicos del suelo (hospedante, patógeno y microflora nativa), así como a los factores físicos y químicos. Estos últimos, a su vez, afectan la actividad e interrelación de los organismos (41). Dichos procesos ocurren durante y después del tratamiento de solarización.

La solarización provoca en el suelo, los siguientes resul​tados: 

1.- Incrementos en las temperaturas.

2.- Cambios en la microflora a favor de los antagonistas.

3.- Retención de altos niveles de humedad.

4.- Transformaciones químicas y físicas.

5.- Recomposición gaseosa de la atmósfera del suelo.

3.1 Inactivación térmica

La efectividad de la solarización se debe principalmente al incremento de las temperaturas del suelo. Estas son letales para los organismos que ahí viven (44). La viabilidad de los patógenos se reduce en la medida que las temperaturas exceden la máxima para su desarrollo. El efecto letal del calor sobre los hongos patogénicos se incrementa exponencialmente por la temperatura. En ese sentido, la velocidad de mortandad de una población de microorganismos depende de los siguientes factores: nivel de la, temperatura, humedad, tiempo de exposición, condición fisiológi​ca del organismo, tipo de propágulos, edad, y de los factores físicos y químicos del suelo (41).

Comúnmente, las poblaciones de patógenos se reducen de manera significativa a temperaturas de 4O-50°C, con tiempos de exposición que fluctúan de minutos a horas para las temperatu​ras más altas, y hasta días en las más bajas (41).

La DL90 para Verticillium dahliae, Pythium y Thielaviopsis basicola es de 28.8, 17.9 Y 33.5 días, respectivamente, a una temperatura de 37°C; y de 27, 33 Y 68 minutos, a 50°C (74). Phytophthora cinnamomi (12) se inactiva después de exponerla 90 y 45 minutos a 39 y 44°C. Armillaria mellea pierde su viabilidad después de 4-7 horas a 41ºC (63). Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici se erradica 100% a 51°C en una hora (45) o en 10 minutos a 65°C.

El calor húmedo es más efectivo que el seco para matar los organismos. Por esta razón, el suelo debe mantenerse húmedo dure el período de tratamiento para incrementar la sensibilidad de los patógenos y también para mejorar la conductividad térmica del mismo. V. dahliae es afectado parcialmente a 55°C, luego de una hora con tratamientos de calor seco, mientras que a 51°C se erradica 100% (45) con calor húmedo. Los microorganismos son más resistentes bajo condiciones secas, debido a que en presencia de agua, se requiere menos energía para desdoblar la cadena péptida de las proteínas (72).

La absorción de la radiación solar varía de acuerdo al color, humedad y textura del suelo. En general, el suelo tiene alta capacidad térmica y es pobre conductor del calor. Las ondas caloríficas viajan en el suelo a una velocidad de 2-3 cm/hora (4l).

En la medida que se incrementa la profundidad del suelo, ​las temperaturas máximas disminuyen (Gráfica 5), por lo que el período de tratamiento debe ser suficientemente prolongado para lograr el control de patógenos en todas las profundidades deseadas (Cuadro 4 y Gráfica 6). En Sinaloa, durante junio-agosto, las temperaturas del suelo son de 48-55°C y 40-43°C a una profundidad de 10 y 30 cm, respectivamente, excepto en los días muy nublados (76,78,79-82).

Cuadro 4. Días de solarización requeridos para eliminar el 90​100% de los esclerocios de Verticilltim dahliae en varias profun​didades

	Profundidad del suelo (m)
	Número de días para alcanzar el 90-100% de m9rtandad

	10

30

40

50

60

70
	3-6

14-20

20-30

30-42

35-60

35-60


Datos recopilados de experimentos llevados a cabo en varias localidades en Is​rael en julio-

Agosto de 1979-1984. (Tomado de B & C Tesis, página 9).

3.2 Supresividad inducida

El establecimiento de patógenos es más difícil en suelos previamente solarizados, que en no solarizados. En los primeros tipos de suelo - todo parece indicar - suceden cambios en la mi​croflora en favor de los antagonistas (29,30). Lo contrario ocurre en suelos desinfestados con vapor de agua caliente (23,56) o fumi​gantes (106-111), en donde los patógenos se desarrollan más rápido por la eliminación de microorganismos antagonistas. Por ejemplo, en un estudio se detectó que los niveles de marchitez alcanzados por Verticillium en berenjena y tomate, permanecieron bajos durante 160 días de desarrollo de las plantas, a pesar de que la solarización en bandas (por surcos), permitió la contaminación continua de los suelos solarizados desde las áreas vecinas no solarizadas (45,48).


Un suelo supresivo es donde el patógeno no se establece, y de llegar a asentarse, causa poco o ningún daño; o bien, si se establece, sólo ocasiona daños por un tiempo y posteriormente no provoca mayores consecuencias, aunque el patógeno persista en el suelo.

Un suelo conductivo es lo contrario de un suelo supre​sivo (9). La desinfestación drástica del suelo, por ejemplo, con va​por de agua caliente (9,21) o fumigantes (21,106), fomenta el desarrollo rápido de los patógenos posteriormente introducidos.

El uso de temperaturas bajas (60°C) mantiene o incrementa el nivel de supresividad de los suelos tratados (9,50). La desinfectación origina un vacío biológico (9), y puede inducir ya sea conductividad y consecuentemente acentuación de enfermedad​ o supresividad del suelo, dependiendo del daño relativo causado a los antagonistas del suelo o a sus competidores y del grado de alteración del ecosistema original.

Fue muy interesante observar, en terrenos solarizados de Inglaterra (112) y California (65), la disminución de la incidencia de Plasmodiophora brassicae sobre plántulas de repollo, debido a que el hongo fue aparentemente más susceptible al calentamiento por solarización que al del autoclave. Katan (41) sugirió que la solarización estimuló los agentes biológicos del suelo y que éstos suprimieron al patógeno.

En Israel, la solarización indujo supresividad de Fusarium oxysporum f.sp. lyeopersici en una variedad de suelos (30). En la mayoría de los suelos solarizados, la incidencia de la enfermedad fue menor. Se suprimió la formación de clamidosporas de Fusarium, se incrementaron las poblaciones bacterianas que provocaron lisis (rompimiento de células) a Sclerotium rolfsii y se disminuyó la fungistasis para estos patógenos. El establecimiento de Fusarium fue mejor en suelos precalentados arriba de 75°C. Esto indica que los factores bióticos son responsables de la supresividad y son eliminados por altas temperaturas.

La solarización ha inducido supresividad para Phytophthora cinnamomi (71), Rosellinia necatrix (104), Pythium (40), Verti​cillium dahliae y Fusarium oxyporum f. sp. dianthi (33). El crecimiento de Rosellinia necatrix se redujo en un suelo previamente solarizado, lo que se determinó por medio de los métodos de colonización de hojas y crecimiento micelial (104). La reinfestación por P. cinnamomi se suprimió en suelos solarizados, lo que se manifestó por un crecimiento hifal más lento, acompañado por menos clamidosporas y esporangios (71).

Se ha reportado también que la producción de antibióticos se incrementa en suelos con sustratos orgánicos disponibles (98), como los que han estado sujetos a calentamiento. Por ello, la adición de antagonistas, como Bacillus subtilis y Trichoderma, al suelo desinfectado puede ser una herramienta poderosa para controlar la reinfestación, más aún si se agrega un sustrato para que se mantenga su desarrollo (77). Este sustrato puede ser la composta o vermicomposta.

Se ha demostrado que Bacillus spp. es la bacteria Gram​-positiva predominante que sobrevive en suelos solarizados (96); al igual que los actinomycetos, Trichoderma, Talaromyces, Aspergillus, Penicillum, especies de Fusarium saprofíticas y especies fluo​rescentes de Pseudomonas (25,43,50,77,96,108). Muchos de estos microorganismos, que producen sustancias antibióticas, probablemente son prominentes entre los microorganismos colonizadores primarios de suelos solarizados (96).

La supresividad inducida por la solarización, se caracteriza por un amplio espectro en contra de diferentes patógenos (30). Posiblemente, el efecto de control de larga duración sobre varios patógenos en los suelos solarizados, está relacionado con este fenómeno (30). De hecho, su ocurrencia muy difundida, indica que el calentamiento leve involucrado en la solarización, produce mecanismos no específicos porque muchos saprófitos sobreviven a estas temperaturas (67).

Por último, los mecanismos involucrados en la supre​sividad de los suelos aumentan por la actividad lítica, la supresión en la formación de esporas y la reducción de la fungistasis del suelo (30). Pudiera ser también que los saprófitos sobrevivientes son más hábiles que los patógenos para ocupar rápidamente los nichos disponibles creados por la solarización (30) en el suelo.

3.3 Debilitamiento de propágulos por calentamiento subleta.

Los propágulos debilitados mediante calentamiento subletal se vuelven más susceptibles para ser colonizados por microorganismos del suelo (54). Munnecke y colaboradores (63) demostraron el efecto del calentamiento subletal sobre la supervivencia de Armillaria mellea. Ellos encontraron que se requirió menos tiempo y menor nivel de temperatura para destruir indirectamente a este patógeno, antes de almacenarlo en suelo no esterilizado, que para eliminarlo directamente a 41°C. Trichoderma spp. fueron los colonizadores predominantes de las raíces calentadas.

Los microorganismos patógenos son menos resistentes al calentamiento que muchos saprófitos y antagonistas, incluyendo a Trichoderma spp. y Bacillus subtilis (23). Los esclerocios de Sclero​tium rolfsii retrasaron su germinación y redujeron considerable​mente la infectividad, después de exponedos a un calentamiento sub!etal durante dos días, en un sistema simulativo de solarización (temperatura máxima de 45°C). La germinación se retrasó y la infectividad se redujo bastante. Los esclerocios fueron más intensamente colonizados por actinomicetes, incluyendo a los que producen sustancias volátiles tóxicas a S. rolfsii (54). Estos reportes sugieren que en los suelos solarizados puede estar involucrado el control biológico.

3.4 Liberación de gases

En estudios de campo se ha encontrado que el bióxido de carbono y el etileno se acumulan en suelos solarizados a niveles más altos que en los no solarizados. En recipientes cerrados donde se acumularon los gases, el control de los patógenos fue más alto, se retardó la germinación de los esclerocios de Sclerotium rolfsii y se redujo la capacidad de infección de estas estructuras fungosas (54).

El efecto letal de los gases fue más bajo en suelos arenosos o con un bajo contenido de materia orgánica. El mejor efecto de los gases es cuando se combinan con el calentamiento del suelo. Aquí es importante enfatizar la necesidad de combinar la solarización y los gases para el control de patógenos.

Durante el proceso de solarización, se incrementa la respiración de los microorganismos del suelo; la cubierta de plástico evita la difusión del oxígeno hacia el suelo y la del bióxido de carbono hacia la atmósfera (21). Si se agrega adecuadamente materia orgánica fresca y húmeda bajo la cubierta de plástico, se aumenta el efecto (28,87,88).

El etileno se produce en la mayoría de suelos (94), pero se genera en niveles más altos en suelos húmedos, bajo condiciones anaeróbicas y con materia orgánica fresca. La producción de etileno también es favorecida por las altas temperaturas del suelo (94).

No se conocen las fuentes reales del etileno, pero los microorganismos del suelo están involucrados. Los hongos lo producen, aunque no son la principal fuente (21). Las bacterias anaeróbicas, formadoras de esporas, pueden estar involucradas en la producción de etileno (21,94). Estos organismos son susceptibles al calor húmedo a 121°C, pero resistentes a 80°C por 30 minutos, sensibles de -1 a -5 bars de potencial hídrico. Son también sensibles a la novobiocina, mas no a la ciclohexamida (inhibitoria a hongos), y son favorecidos por la ausencia de oxígeno y nitrógeno para que el potencial de reducción-oxidación pueda caer abajo de 20 mV (21,94). Este grupo merece más estudio por su papel en el ecosistema del suelo y su potencial en el control biológico inducido por la solarización.

3.5 Cambios físicos y químicos en el suelo.

En algunos suelos solarizados se han incrementado seis veces las concentraciones de nitratos (NO-3) y amonio (NH+4), comparados con suelos no s0larizados. Las concentraciones de fósforo, calcio, magnesio y la conductividad eléctrica se han incrementado en algunos suelos  solarizados (20).

La solarización no ha afectado consistentemente las concentraciones disponibles de potasio, hierro, manganeso, zinc, cobre, cloro, pH del suelo o materia orgánica total. El incremento en nitratos más amonio ha durado hasta nueve meses después del tratamiento de solarización (20).

4. Innovaciones

En años recientes, los avances tecnológicos han mejorado la solarización del suelo, respecto al control de patógenos e incre​mentos en los rendimientos que la convierten en una alternativa más económica para emplearla bajo condiciones marginales. Entre dichos avances, está el empleo de polietileno usado, la doble capa de película de polietileno, las bolsas de plástico y la combinación de la solarización con otros métodos de control.

4.1 Polietileno usado

La solarización del suelo con polietileno que fue usado durante una temporada anterior, logra un mejor calentamiento del suelo y consecuentemente un mayor control de patógenos (6,7). En Is​rael, se detectó que en el mes de julio, a una profundidad de 10 cm en promedio, las temperaturas bajo el plástico viejo fueron 2°C más altas que usando el plástico nuevo, y 1°C a 30 cm de profundidad (6).

Estos resultados se deben a los cambios de las propiedades fotométricas de la película de polietileno durante el proceso de envejecimiento (7). Cuando el plástico nuevo envejece en el campo, las propiedades hidrofóbicas desaparecen, debido al efecto del medio ambiente y las partículas de suelo que se adhieren. Como resultado, se forma una película de agua en la superficie interior de la cubierta de polietileno (en lugar de pequeñas gotas) y, por consiguiente, más energía solar radiactiva alcanza la superficie del suelo (7).

Avissar y colaboradores (6) encontraron que las tempe​raturas más altas registradas bajo el plástico viejo, se reflejaron también en una destrucción más rápida de Verticillum dahliae. En la primera capa de 10 cm del suelo, donde prevalecieron las temperaturas más altas, la mortandad del patógeno después de 14 días de solarización fue de 48 y 99% para el plástico nuevo y el viejo, respectivamente. Los porcentajes de mortandad correspon​dientes fueron 0 y 45 a una profundidad de 30 cm.

Lo anterior indica que el reciclamiento de películas de polietileno, usadas previamente en invernaderos, túneles o en solarización durante una temporada anterior, proporcionan un método más efectivo y barato para la solarización del suelo.

4.2 Película doble de polietileno

En Sinaloa, la solarización en túneles o invernaderos de producción de plántulas, cerrados, brinda la oportuni​dad de eliminar a patógenos de invernadero y campo. Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (mancha bacteriana del tomate y chile), Alternaria spp. (tizón del tallo), Stemphylium solani (mancha gris de tomate y chile), Pythium spp. y Rhizoctonia solani (damping-off) infestan toda la estructura del invernadero, incluyendo las charolas, y son una fuente de inóculo para las plántulas de invernadero en la siguiente temporada. Las charolas, después de ser usadas, deben colocarse en bolsas de plástico transparente, agregársele agua y dejarse a cielo abierto durante los meses de mayor radiación solar para desinfectarse. 
Los hongos fitopatógenos Fusarium oxysporum f. sp. radicis​-lycopersici (pudrición de la corona y raíz del tomate), F. o. f.sp. lycopersici (marchitez del tomate), Sclerotium rolfsii (marchitez sureña), Phytophthora capsici (marchitez del chile) y otros patógenos bacterianos y virales, infestan a los estacones y alambres utilizados en los cultivos hortícolas, mediante los cuales se pueden diseminar fácilmente a otros terrenos libres de enfermedades en la siguiente temporada. Estos estacones se pueden solarizar para desinfectarlos antes de llevarse al campo.
Los invernaderos deben permanecer, por completo, cubiertos con plástico transparente durante el verano, época en la cual no son utilizados; e interiormente, se deben asperjar ,cada semana, con agua mezclada con detergente (para inactivar partículas virales), fungicidas de amplio espectro y/o Bacillus subtilis (AgroBacilo) que ayuden a la eliminación de los hongos y bacterias.

La solarización del suelo con una sola capa de película de polietileno transparente atrapa considerable calor y humedad en el suelo, pero el uso de dos capas de polietileno (76,89) o de una sola capa en el interior de invernaderos (49,55,76), puede mejorar la efectividad de la solarización del suelo para el control de patógenos termotolerantes, como Macrophomina phaseolina, Phymatotrichum omnivorum, etcétera; a la vez, también puede extender el período de tiempo para solarizar, como en los meses no muy calientes. La capa de aire entre las dos películas de plástico sirve de aislamiento térmico y como barrera para evitar el escape de la humedad del suelo (55,76,89).

Raymundo y Alcázar (89), en Perú, usaron la doble capa de polietileno para controlar nematodos noduladores en papa; observaron que las temperaturas del suelo a 10 cm de profun​didad, bajo dos capas de plástico y separadas 50 cm, fueron 12.5°C más altas, comparado con las temperaturas bajo una sola capa de película (60.0 vs 47.5°C). La temperatura en suelo sin plástico fue de 32°C.


En Culiacán, Sinaloa, se encontró que los tratamientos que incluyeron dos capas de plástico durante el invierno, alcanzaron temperaturas más altas que la solarización convencional (una sola capa). En el suelo acolchado con una capa de plástico y cubierto con un túnel semicircular, la temperatura máxima promedio (22 de enero-20 de febrero) fue de 37ºC, mientras que bajo una sola capa la temperatura alcanzó 32.1ºC. Aunque solamente se registró un incremento de 4.9°C (a 10 cm de profundidad), este pequeño incremento de temperatura en el túnel acolchado, controló especies de malas hierbas como coquillo (Cyperus rotundus), zacate pinto (Echinochloa colonum), zacate carricillo (Panicum reptans), zacate johnson (Sorghum halepense) y golondrina (Euphorbia serpens) (Foto 9).

También en Sinaloa, deI 5 al 29 de junio de 1990, se encon​tró que en suelo acolchado, dentro de túnel cerrado y en suelo solarizado con dos películas de plástico, las temperaturas fueron de 6 y 4°C más altas, respectivamente, que las del suelo solarizado con una sola película (76) (Gráfica 7). La temperatura en suelo sin acolchado dentro de túnel cerrado fue similar a la de la solarización con una sola capa, pero el promedio de número de horas diarias fue mayor en el primero (Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedio de número de horas diarias (25 días) con temperaturas del suelo iguales o mayores que 37, 41, 45, 49, Y 53°C

	Tratamiento
	Temperatura (ºC) igual o mayor que:

	
	37
	41
	45
	49
	53

	Sin acolchado más túnel de plástico

Acolchado con dos películas de plástico

Sin acolchado más túnel de plástico 

Acolchado con una película de plástico

Sin acolchado
	0

0

9

10

3
	8

8

7

7

0
	7

8

8

7

0
	7

8

0

0

0
	2

0

0

0

0


Estos pequeños incrementos de temperatura, obtenidos en suelo acolchado dentro de túnel o en suelo acolchado con dos capas de plástico, redujeron más drásticamente las poblaciones de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-Iycopersici y de Sclerotium rolfsii que la solarización con una sola capa de polietileno (Cuadro 6) (76), debido a que el efecto letal del calor sobre los hongos patogénicos se incrementó exponencialmente con la temperatura.

Cuadro 6. Número de días de solarización requeridos par eliminar el 100% de la población de propágulos de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici y de Sclerotium rolfsii a diferentes profundidades en el suelo.

	Tratamiento
	Profundidad en cm

	
	15
	30
	45

	
	Fusarium

	Túnel de plástico acolchado con una capa

Acolchado con dos capas, separadas a 10 cm

Túnel sin acolchado

Acolchado con una capa de plástico
	10-15

10-15

10-15

10-15
	10-15

10-15

15-20

15-20
	10-15

10-15

15-20

15-20

	Tratamiento
	Sclerotium

	Túnel de plástico acolchado con una capa

Acolchado con dos capas, separadas a 10 cm

Túnel sin acolchado

Acolchado con una capa de plástico
	5-10

5-10

10-15

10-15
	5-10

5-10

15-20

15-20
	5-10

5-10

20-25

20-25


4.3 Bolsas de polietileno

La solarización en bolsas de plástico transparente es muy adecuada para desinfestar suelos de viveros e invernaderos. El suelo humedecido, se coloca en bolsas de plástico transparente y se solariza colocando las bolsas a la intemperie para que reciban la radiación solar durante todo el día en un período de cuatro semanas o más (81).

Las bolsas pueden ser tan grandes, según las necesidades que se tengan de volúmenes de suelo; por ejemplo, para suelo de macetas se pueden usar bolsas de 20 X 60 cm y voltearlas una vez por semana, para permitir que la solarización del suelo sea uniforme, o de 1 X 10 X 0.2 metros para invernaderos y viveros (Foto 10).

Las bolsas grandes se pueden hacer mediante una película de plástico de 2.5 X 10.5 metros, colocándola sobre la superficie en donde se desarrollará la solarización; sobre esta película de polietileno se deposita una capa de suelo de 1 X 10 X 0.2 metros; luego se envuelve con el plástico sobrante para unir las orillas del plástico. De esta forma se asegura que la bolsa quede sellada (81).

En Sinaloa, los suelos de viveros generalmente están infestados por patógenos causantes de enfermedades radicales que provocan la muerte de las plantas. La mayoría de los suelos que se usan en los viveros se toman de los ríos, los cuales están infectados por Phymatotrichum omnivorum (pudrición texana), Phytophthora cinnamomi (tristeza del aguacatero), P. citrophthora, P. parasitica (gomosis de los cítricos), Rhizoctonia solani, Pythium spp. (damping-off) y otros patógenos del suelo. Por esta razón, es importante solarizar el suelo de viveros e invernaderos de mayo a julio, cuando la solarización es más efectiva.

La solarización del suelo obtiene mejores resultados cuando se lleva a cabo en recipientes cerrados, como las bolsas de polietileno, porque los gases producidos durante el proceso de solarización quedan atrapados, lo cual indica que es la mejor forma de combinar la solarización con fumigantes de suelo, como el metam-sodio (Vapam), bromuro de metilo o residuos orgánicos que liberan gases fungitóxicos (16). Esto se apoya en el hecho de que el crecimiento micelial, la esporulación y los propágulos de Fusarium oxysporum f.sp. conglutinans fueron marcadamente reducidos por los gases fungitóxicos que emanaron de los residuos de repollo (84).

En Australia, la solarización del suelo en bolsas de plástico fue mejor que la solarización convencional, debido posiblemente a que los compuestos volátiles, por ejemplo, bióxido de carbono, etileno y disulfuro de carbono, fueron más efectivamente atra​pados dentro de las bolsas de plástico, provocando la destrucción de Phytophthora cryptogea, Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani (40). En Sinaloa, se ha controlado satisfactoriamente Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici y Sclerotium rolfsii (Gráfica 8).

4.4 Combinación con otros métodos de control

Las innovaciones, como la incorporación de residuos de plantas crucíferas (84-88) (Gráfica 9, 10) o la aplicación de fumigantes del suelo a dosis subletales (14-16,26,78) (Gráfica 11), incrementan la efectividad del proceso de solarización. En la fumigación convencional con metam-sodio, se recomiendan 900 litros por hectárea; pero cuando este fumigante se combina con la solarización, la dosis puede bajarse hasta 400 ó 200 litros por hectárea. La manera más apropiada de aplicar metam-sodio es a través del riego por aspersión o riego por goteo.

Cuando se usen residuos de plantas, como el repollo, se debe investigar si son fitotóxicos para el cultivo que se quiere desarrollar; los residuos de repollo, por ejemplo, son altamente tóxicos para muchas plantas hortícolas, mas no para repollo y otras plantas crucíferas.

La fungitoxicidad de las crucíferas depende de la libera​ción de varias sustancias azufradas y amonio, que se liberan duran​te el proceso de descomposición de los residuos de estas plantas (52,53). La actividad fungicida del metam-sodio depende de su conversión a metilisotiocianato en el suelo.

La toxicidad de los fumigantes de suelo y los residuos de crucíferas a las estructuras resistentes de varios patógenos, crece de acuerdo con el incremento de las temperaturas del suelo (13), aunque la vida media de algunos fumigantes se reduce a medida que la temperatura se incrementa (27).

La combinación de la solarización con los residuos de cru​cíferas o fumigantes causa una acción sinergística que práctica​mente elimina los patógenos del suelo. En este sistema, la cubierta de plástico no sólo sirve para incrementar las temperaturas del suelo, sino también para atrapar los gases tóxicos bajo la cubierta (77,83-88).

Conclusiones

La efectividad de la solarización del suelo para controlar patógenos en diferentes cultivos y bajo varias condiciones climáticas, debe investigarse en cada región, para verificar resultados obtenidos en otros países y valorar la reproductibilidad de la técnica. Esto es especialmente importante cuando se trata de un método que depende del clima.

En principio, se deben escoger campos naturalmente infestados por varios patógenos para hacer estudios experimen​tales. Se deben registrar las poblaciones de patógenos y malezas, la incidencia de enfermedades y otros parámetros para saber cómo están siendo afectados por la solarización sola o combinada con otros métodos de control. Los resultados deben divulgarse para motivar a los agricultores, y que éstos acepten la técnica de solarización a través de trabajos que involucren demostraciones, pláticas y por medio de folletos o revistas que publiquen los resultados.

La meta final debe ser reemplazar los métodos químicos de control para reducir los riesgos en los consumidores y al medio ambiente; al mismo tiempo, ampliar las opciones para el control, reducir costos de control de enfermedades, plagas y malezas e incrementar las ganancias de los productores.

En resumen, la técnica de solarización del suelo es efectiva para controlar muchos patógenos, pero no todos; es el caso de Macrophomina phaseolina y algunas malas hierbas como Melilotus sp. Además del control debido a factores físicos, como el calor, están involucrados el control biológico y los factores que estimulan el desarrollo de las plantas

Por último, la solarización del suelo no debe considerarse como un método universal para el control, sino más bien como una opción adicional, la cual, si se usa de manera correcta, puede reducir segura y eficazmente los daños por patógenos, plagas y malezas. 
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Pie de Fotos:

Foto 1. Implementación de la solarización con plástico transparente, delgado, durante el verano para incrementar las temperaturas a niveles letales para la mayoría de los fitopatógenos, insectos y malas hierbas.

Foto 2. Pasteurización de suelo. Esta técnica esta limitada a invernaderos y viveros. Se requiere de una caldera como fuente de calor. Sería muy caro desinfestar 5,000 toneladas de suelo, las cuales están contenidas en la capa arable de una hectárea.

Foto  3. Esterilización de suelo. Este método requiere mucha energía y está limitado a pequeñas cantidades de suelo. Otra desventaja es que elimina a todos los organismos del suelo, incluyendo a la microflora benéfica, por lo que puede ser fácilmente reinvadido por patógenos de plantas.

Foto 4. Solarización en bandas es más económica, pero el suelo solarizado puede ser reinvadido más fácilmente. Observe que la temperatura es más baja en las orillas que en el centro de la cama. Entre más ancha sea la cama, mayor es el efecto de la solarización.

Foto 5. El plástico transparente puede pintarse, con cal más un adherente (Darawel®) o con pintura vinílica, después del proceso de solarización, para aprovechar las bondades de la solarización (desinfectación de suelos) y de los acolchados (desarrollar cultivos).   

Foto 6. Solarización en suelo plano o convencional. El suelo húmedo se cubre con plástico transparente y después del proceso de solarización se rastrea y se hacer surcos para siembra o transplante. En estas labores, los patógenos que están en las capas más profundas del suelo se pueden llevar a la superficie e iniciar la enfermedad, por quedar en la zona radical.

Foto 7. Solarización de un terreno ya surcado. Se evita el movimiento de propágulos de patógenos (unidades infectivas) y semillas de malezas viables hacia la superficie. El suelo sufre un mayor calentamiento debido a que los rayos solares siempre caen perpendicularmente sobre la superficie del suelo.

Foto 8. Control de malezas por medio de la solarización del suelo.

Foto 9. Solarización del suelo en túneles con (arriba) y sin acolchado (abajo). Observe la diferencia en el control de malezas a pesar de las temperaturas bajas de enero.

Foto 10. Solarización del suelo en bolsas de plástico transparente de 1x10x0.2 metros para invernaderos y viveros. Arriba, cama de tierra sobre plástico. Abajo, cama de tierra envuelta con plástico.

Pie de Gráficas:

Gráfica 1. Curso de temperaturas, a 10 cm de profundidad, en suelo solarizado (acolchado con plástico transparente) y no solarizado (sin plástico), promediadas del 5 de junio al 25 de julio de 1990.

Gráfica 2. Curso de temperaturas, a 10 cm de profundidad, en suelo solarizado en invierno y verano. Obsérvese la diferencia en temperaturas.  

Gráfica 3. Curso de las temperaturas, a 10 cm de profundidad, en suelo acolchado con plástico de diferentes colores el 21 de junio de 1991.

Gráfica 4. Población de propágalos de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, a diferentes profundidades en el suelo, bajo solarización con una y dos capas de polietileno.

Figura 5. Curso de temperaturas durante tres días, a diferentes profundidades en el suelo. Observe que las temperaturas máximas disminuyen en la medida que se incrementa la profundidad del suelo.

Gráfica 6. Días de solarización requeridos para eliminar el 90-100% de los esclerocios de Verticillium dahliae en varias profundidades, en Israel.

Gráfica 7. Curso de las temperaturas a 10 cm de profundidad, en suelo solarizado con una capa (túnel sin acolchado y una capa de plástico) y dos capas de polietileno (túnel acolchado) y no solarizado (sin plástico).
Gráfica 8. Efecto de la solarización en bolsas de plástico transparente sobre las poblaciones de esclerocios  de Sclerotium rolfsii y Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici a 15 cm de profundidad.
Gráfica 9. Efecto de diferentes tipos de materia orgánica sobre el desarrollo de poblaciones de Fusarium oxysporum f. sp. conglutinans. Observe que solamente los residuos de plantas crucíferas controlan en mayor grado las poblaciones de Fusarium; también que los tratamientos bajo solarización son mejores que bajo sombra.

Gráfica 10. Efecto de residuos de plantas crucíferas y solarización sobre las poblaciones de propágalos (unidades infectivas) de Fusarium oxysporum f. sp conglutinans.

Gráfica 11. Efecto de la solarización y el metam-sodio sobre la severidad de la pudrición de la corona del tomate, causada por Fusarium oxysporum f.sp radicis-lycopersici.
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