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cultivos en una misma parcela conduce a una disminucion

progresiva de los rendimientos.
Lasrazones por las que se produce esta disminucion radican principal -
mente en o que se conoce como “ fatiga de suelos’ o “tierra cansada” .
También se define este término como la perturbacion de la fertilidad del
suelo debida a causas multiples que puede ser acumulativas, sucesivas
o simultaneas resultando de gran dificultad establecer € diagnéstico de
la fatiga a través de una relacion simple causa-efecto por que los facto-
res limitantes son numerosos, su accion puede superponerse, sinergi-
zarse 0 acumularse con lo cual la posibilidad de la determinacién de su

E sun hecho conocido desde la antigliedad que la reiteracién de

etiologia es generalmente muy dificultosa (Bouhot, 1983).

Los factores limitantes que
pueden conducir ala*“ fatiga” sue-
len agruparse en los siguientes
grupos (Maroto, 2000):

« Factoresfitopatol 6gicos de natu-
raleza parasitaria.

* Factores nutricionales y de mal
manejo de suelos.

« Factores aelopéticos.

Los factores parasitarios son
los mejor estudiados y conocidos
dentro de algunos limites. Después
del cultivo reiterado de una deter-
minada planta los microorganis-

mos mejor adaptados a vivir de

ella, es decir sus enemigos natura-
les, aumentan sus poblaciones y
intensifican sus ataques, entre
ellos podemos mencionar: insec-
tos, acaros, nematodos, hongos,
malas hierbas, bacterias y virus.
De todos €llos, los patégenos que
producen més dafios econémicos
son los hongos del suelo y los ne-
matodos, a pesar de que los demas
agentes no son despreciables ala
hora de producir una mengua de
los rendimientos.

Respecto a los factores relacio-
nados con la nutricion y el cultivo
de suelos, hay que sefialar que
como consecuenciadel cultivorei-
terado, se produce un empobreci-
miento gradual de los horizontes
de suelo colonizados por las raices
de laespecie vegeta en funcion de

cion de est

los elementos nutritivos extraidos
por las mismas raices. Por otra
parte lapractica de un sistema de
lalboreo similar puede conducir a
j0 deficiente del suelo,
a falta de estabilidad
alatendenciaalafisu-
a compactacion de al-

S plantas o microorga-
pueden ser autotoxicos

as plantas. Laconstitu-

! as toxinas puede ser la
de &cidos organicos o patrones aci-
dos que incluyen fenoles, fenil
propanos, flavonoides, terpenoi-
des, alcaloides, poli-acetilenos,
glucosinolatos, etc.

La fatiga del suelo, conocida
también como tierracansadao mal
de replantacion (en inglés soil
sickness, soil fatigue, tired soil, re-
plant disease), es un término que,
como Yya se ha indicado, describe
un crecimiento deficiente y ano-
malo de plantas asi como una pér-
dida de produccion en sistemas de
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Foto 1. Un gran nimero de malas hierbas poseen propiedades alelopaticas que tienen efectos
de inhibicion del crecimiento de los cultivos.

cultivo continuado como |os huer-
tos replantados y |os monocultivos
en huertay ornamentales.

La fatiga del suelo fue des-
crita por primeravez con un enfo-
gue més préximo alarealidad, a
finales del siglo X1X (Chenet al.,
1991). No obstante hay referen-
cias claras a la misma en textos
agrarios clasicos como el de Co-
lumela, Abu Zacaria, etc. Resulta
curioso que en el siglo XVI1II, el
inglés Jethro Tull, considerado
como el padre de la Agronomia
moderna, en su obra més famosa
sblo implicaba como factores
lafatiga del suelo aspectos fis
cosy nutricionales del mismo y
de su manejo, de manera que pen-
saba que este fenomeno podia
soslayarse mediante |a aportacion
de estiércol y un adecuado labo-
reo (curiosamente realizado con
caballo) (Maroto, 1998). En mu-
chas ocasiones el agente causal
acaba siendo un patégeno impor-
tante que no habria podido ser
identificado en un principio. El
problema que surge con las re-
plantaciones suele referirse al re-
traso en el crecimiento (arboles
conocidos en Valencia como “en-
durits’) de plantas jévenes re-
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plantadas, normalmente con la
misma especie, en un huerto re-
cién arrancado, tal como se co-
noce en los citricos, melocotone-
ros y manzanos. Un fenébmeno
similar ha sido descrito en culti-
vos anuales bajo agricultura in-
tensiva en explotaciones conti-
nuadas y sobre todo en
invernadero. La fati

|os factores qui oN;: cau
sas quimicas y ol6gicas.

La propuesta quimica se con-
centra en la acumulacién de sus-

tancias fitotoxicas mientras que la
biol 6gicaapuntaaun desequilibrio
microbioldgico en el suelo que
conduce al establecimiento de mi-
croorganismos perjudicialesen de-
trimento de | os beneficiosos.

Lafatigadel sueloenlaquese
aprecia retraso en el crecimiento
pero no aparecen sintomas claros
hace que el diagnéstico del pro-
blema sea mas dificil que cuando
se identifica una enfermedad con-
vencional, debida a un patégeno
importante.

Las propuestas paracontrolar la
fatigaincluyen larotacion de culti-
vos, €l control biologico y la apli-
cacion de plaguicidas. La desin-
feccion del suelo es, en lamayoria
de los casos, e mejor instrumento
para controlar el problema. Las
medidas paramejorar lafatiga per-
manecen en el umbral entre el con-
trol convencional de los patdgenos
importantes y la evolucion de la
respuesta de aumento de produc-
cion de suelos libres de patdgenos
conocidos. (Chen et al., 1991).

FACTORESQUIMICOS
INVOLUCRADOSEN LA
ATIGA DE SUELO

a posible intervencién de sus-
ias toxicas, sea por exudacion
s raices 0 por descomposicion
esi duos vegetal es como acidos
anicos, fenoles, y benzaldehi-
asido descrita (Borner, 1960)
s considerada normalmente
0 el resultado de un proceso de
sformacion en toxinas de ori-
. Enlanaturalezalaamigdalina
Jegrada en los suelos a benzal-
ido, el cual estéxico paralas
tulas de melocoton. Residuos
Sorgo, arroz, trigo, y otros culti-
0s cuando se descomponen en un
suelo producen efectos fitotoxicos
en los cultivos posteriores de |la
misma especie pero no seregistran
estos efectos si se cambia de cul-
tivo (Kimber, 1973).



Foto 2. La desinfeccion del suelo es, en la mayoria de los casos, el mejor instrumento para controlar la fatiga del suelo. A la izquierda desinfeccién
mediante aplicaciéon de un fumigante a maquina, a la derecha solarizacién del suelo.

La palabra que representa mo-
dernamente este sindrome debido
a toxicidad es el de alelopatia
(Allelopathy en inglés). Los meta-
bolitos tdxicos estan distribuidos
en todos los tejidos de la planta
(Anurag et al., 1999) y las hojas
son unas fuentes potentes de sus-
tancias quimicas aelotdxicas. Los
efectos principales de la alelopatia
en els transcurso de un cultivo son
las toxinas liberadas por los pro-
pios tejidos en los despojos de las
plantas o en el suelo. La Acacia
tortilisy A. nilotica no permiten el
crecimiento de garbanzos, mijo
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causales del problema de replanta-
cion de agrios.

El BM puede inducir una
merma en el crecimiento de plan-
tones de citricos, debido ala des-
truccion de micorrizas, y por tanto
no suele ser utilizado en la desin-
feccidn de suelos para la produc-
cion de plantas de vivero de citri-
cos. En el caso de utilizar este
fumigante el tratamiento debe ser
complementado con la introduc-
cion de micorrizas (Calvet y Cam-
brubi, 1996) como Glomus intra-
radicis Schlenk y Smith., o la
combinacion de G. Intraradicisy
Trichoderma aureoviride Rifai
(Camprubi et al., 1995) lo cual me-
jora sustancialmente el desarrollo
de los plantones.

Hay evidencias que indican
(Catska et al., 1982) que los hon-
gos que producen fitotoxinas son
los responsables del problema de
replantacion de manzanos. Laino-
culacion artificial con estos hon-
gos o las mezclas de tierra en
donde se han cultivado manzanos
con tierra no infestada producia la
inhibicion del crecimiento de plan-
tulasigual como ocurriacon latie-
rra cansada. Las poblaciones del
hongo Penicillium spp. aumenta-
ban en las raices mientras que las
de hongos patdgenos disminuian.
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Foto 4. Plantas fresén mostrando fatiga (primer plano) por la repeticion del cultivo, comparado

Foto 3. Plantas de alcachofa de crecimiento reducido (izquierda) como consecuencia de la

fatiga producida por la repeticion del cultivo, comparado con un cultivo en suelo desinfestado

(derecha).

Otros estudios recientes infor-
man de la pérdida de cosecha en
trigo, alfalfa o Gypsophila spp., la
cual era atribuida a infecciones de
Pythium spp. También han sido re-
lacionados hongos de |os géneros
Cylindrocarpon, Thielaviopsis. y
algunos actinomicetos. (Hand-
cock, 1985).

También se ha sugerido que un
aumento de Pseudomonas spp. y
otras bacterias pueden estar rela-
cionadas con la fatiga de suelo.
Los mecanismos involucrados
(Fredrickson y Elliot, 1985) serian

con plantas en suelo desinfestado (segundo plano).
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la produccién de cianuro o otras
toxinas por bacterias perniciosas.

Ademasdelos microbiosdetie-
rra, lafatiga del suelo puede estar
potenciada por poblaciones de pa-
tégenos de debilidad, nematodos, y
otra microfauna nociva. Trabajos
realizados en Valencia (Barreda
G.De, 1988) demuestran el papel
de los nematodos Tylenchulus se-
mipenetrans en el problema de re-
plantacion de citricosy €l efecto de
la aplicacion de fenamifos en el
agua de riego. Este nematodo no
habia sido considerado un pro-
blema (Rivero Del y Marti-Fabre-
gat, 1965) importante, la divergen-
ciade criterios entre ambas fuentes
puede haber sido producida por la
gran variabilidad de las muestras.
En todo caso el comportamiento de
los arboles de citricos replantados
en huertos viejos mejora, con un
tratamiento nematocida previo se-
gun estos Ultimos autores.

Con todo, debe sefialarse que a-
gunos microorganismos del suelo
pueden actuar en sentido contrario
al patogéenico. Ademas del efecto
beneficioso de bacteriascomo nitro-
somas, nitrobacter, Azotobacter,
etc, existen p.e. otrasbacteriascomo
cepas de Pseudomonas putida o Ps.
fluorescens que pueden excretar los



Foto 5. En primer plano plantas pimiento de crecimiento reducido
como consecuencia de la fatiga producida por la repeticion del
cultivo, al fondo plantas en suelo desinfestado.

mencionados sideroforos, contribu-
yendo a disminuir los ataques de
ciertos patdgenos criptogamicos del
suelo; Trichoderma puede actuar
como un claro antagonista de pat6-
genos como Pythium, Rhizoctonia,
Slerotinia, etc (Maroto, 2000).

TRATAMIENTOSDE CALOR

El vapor de aguacontrolade ma-
neraeficaz el problemadelareplan-
tacion de citricos (Martin, 1948) y
el monocultivo de patata donde au-
mentael crecimiento delaplantaen
condiciones de invernadero.

-

arboles adultos.

Foto 6. Arbol de naranjo de 7 afios con escaso crecimiento (endurit) por reposicion entre

FUMIGACION Y BIOCIDAS
PRINCIPALMENTE
FUNGICIDAS.

Lafumigacion con disulfuro de carbono, 1,3-diclo-
ropropeno, cloropicrina, bromuro de metilo, dibro-
muro de etileno, y metam-Na es efectiva para contro-
lar el problema de replantacién de acuerdo con
muchos autores (Jackson, 1960). En algunos casos se
aprecia una inhibicién del crecimiento, que fue pri-
mero atribuida (Tucker y Anderson, 1972) ala supre-
sién de micorrizas, por otraparte el andlisis de los nu-
trientes minerales en tierra después de la fumigacion
suelerevelar escasas variacionesy también se reducen
las poblaciones de nematodos como Pratylenchus
spp., sin embargo también se apreci un aumento dela
respuestaal crecimiento en suelos donde el nimero de
nematodos era bajo, sugiriendo que los nematodos no
eran la Unica causa.

Otros experimentos con fumigantes en replanta-
cion de manzanos mostraban una reduccién de Pyt-
hium spp., sugiriendo que este era el agente de la fa-
tiga de suelo. La aplicacion de metalaxyl resultd
efectiva, indicando que Pythium spp. puede estar im-
plicado. El fumigante més valorado parael control del
problema de latierra cansada es el bromuro de metilo
seglin lamayoria de los autores.

SOLARIZACION DEL SUELO

Por ser un método rel ativamente moderno, desarrollado en Israel a partir
de mediados de 1970, la solarizacion ha sido estudiada recientemente en
monocultivos anuales pero |os efectos parecen similares alos observados en
lafumigacion del suelo (Katan, 1980) En efecto la solarizacion en suelosen
monocultivo mejorabael crecimiento deagodon (Gamliel etal., 1993) y re-

e TS
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ducia enormemente el nimero de
Penicillium spp. y Aspergillus spp.
los cuales también reducian € cre-
cimiento de algodon en experimen-
tos en invernadero. En Espafia los
efectos de la solarizacion han sido
estudiados por diversos autores,
con resultados en general bastante
satisfactorios (p.e. Cenis, 1987).

En suelo de monocultivo de
Gypsophila €l crecimiento de la
plantay la cosecha mejoraban des-
pués de la solarizacion. En agunos
casos se obtuvo una cosecha més
precoz y un aumento de la produc-
cion muy interesante desde el punto
de vista econémico a lo largo de
tres afios de cultivo. Las poblacio-
nes de algunos Aspergillus spp, de
los que se probd que retardaban €
crecimiento de Gypsophila, queda-
ron reducidas y permanecieron en
numero bgjo a nivel delarizosfera
y raices alo largo de tres afios de
cultivo, demostrando asi € efecto a
largo plazo de la solarizacion. Las
poblaciones de Pythium mengua-
ban también anivelesbgjosy e nu-
mero de hongos patégenos, (Gam-
liel et al., 1993) los cuales eran
suprimidos por € testigo de mono-
cultivo sin tratamiento, se multipli-
cabaenraicesy rizosferaenlespar-
celas solarizadas.

De lo expuesto queda claro el
papel de la desinfeccion tanto fi-
sica (Calor y solarizacion) como
guimica en larecuperacion de sue-
los fatigados, por la destruccién o
reduccién de poblaciones de los
agentes involucrados, aln sin una
relacion parasitaria claramente es-
tablecida, en suelos en los que se
repite el cultivo con plantas de la
misma especie 0 especies afines.
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