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Resumen. La necesidad de disminuir el uso de
pesticidas sintéticos, bajar costos, incrementar efi-
ciencia para el control de fitopatégenos y de rea-
lizar una agricultura organica, son razones para
mejorar y desarrollar nuevas alternativas de con-
trol. La desinfestacion bioldgica (DBS), anaerobia
(DAS) o reductiva del suelo (DRS) son sinoéni-
mos; en €sta revision, se utiliza el término DRS y
se explica la razon. La DRS constituye un método
aplicado al suelo para disminuir o eliminar bacte-
rias, hongos, malezas y nematodos que dafian a los
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Abstract. The need to reduce the use of synthetic
pesticides, lower costs, increase efficiency for the
control of phytopathogens and to carry out organic
agriculture, are reasons to improve and develop new
control alternatives. The biological disinfestation
(BSD), anaerobic (ASD) or reductive soil (RSD)
are synonymous; in this review, the term RSD
is used and the reason explained. The RSD is a
method applied to the soil to reduce or eliminate
bacteria, fungi, weeds, and nematodes that damage
agricultural crops. This technique consists in
adding a source of easily oxidized organic carbon
such as crop residues, seeds, green manure, etc.,
cover with plastic and saturate or flood the soil.
In this way, the carbon source decomposes in
an anaerobic condition, the soil acidifies, the
oxidation-reduction potential reaches reductive
values (-100 to -400 mV) and short-chain volatile
fatty acids (VFAs) are generated. The VFAs are
lethal for weeds and phytopathogens in the soil. In
this essay the subject of the RSD, shows a historical
approach, the principles that sustain it, proposals
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cultivos agricolas. Esta técnica consiste en agregar
una fuente de carbono organico de facil oxidacion
como residuos de cosecha, semillas, abonos, etc.,
cubrir con plastico y saturar o inundar el suelo. De
esta manera, la fuente de carbono se descompone
en condicion anaerobia, el suelo se acidifica, el
potencial oxido-reduccion alcanza valores reducti-
vos (-100 a -400 mV) y se generan acidos grasos
volatiles de cadena corta (AGVs). Los AGVs son
letales para malezas y fitopatogenos en el suelo. En
este ensayo el tema de la DRS, muestra un enfoque
historico, los principios que la sustentan, se hacen
propuestas de mejora y evaluacion de sus variantes,
y se presentan aplicaciones practicas.

Palabras clave: acidos grasos volatiles, inunda-
cion, potencial oxido-reduccion, pH.

Antes del uso de productos quimicos para el
control de plagas y enfermedades, la rotacion de
cultivos y la incorporacion de materia organica en
el suelo fueron los dos métodos mas utilizados en
la agricultura para este fin (Bailey y Lazarovits,
2003). Esta tltima se sigue utilizando, pero los re-
sultados para el control de enfermedades de plantas
en el suelo tienen una amplia variacion, relaciona-
da con la cantidad y tipo de materia organica, cul-
tivo a proteger y patégeno que se desee controlar
(Bonanomi et al., 2007). Recientemente, el control
de plagas y enfermedades de plantas promovié el
uso de materia organica selectiva o productos deri-
vados de ésta (Meghvansi y Varma, 2015). Particu-
larmente, la degradacion de materia organica en el
suelo bajo condicidn anaerobia, indujo la aparicion
de la biofumigacion y paralelamente sus variantes;
todas ellas, con la finalidad de sustituir al bromuro
de metilo, pesticidas y contribuir con una agricul-
tura organica (Meghvansi y Varma, 2015; Shennan
et. al., 2014; Shrestha et al., 2016).
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for improvement and evaluation of its variants are
made, and practical applications are presented.

Key words: Volatile fatty acids, flood, oxidation-
reduction potential, pH.

Before the use of chemical products for the
control of pests and diseases, crop rotation and the
incorporation of organic matter in the soil were
the two most widely used methods in agriculture
for this purpose (Bailey and Lazarovits, 2003).
The latter is still being used, but the results for the
control of plant diseases in the soil have a wide
variation related to the amount and type of organic
matter, the crop to be protected and the pathogen
to be controlled (Bonanomi ef al., 2007). Recently,
the control of plant pests and diseases promoted
the use of selective organic matter or its byproducts
(Meghvansi and Varma, 2015). In particular,
the decomposition of organic matter in the soil
under anaerobic conditions led to the appearance
of biofumigation and its variants, all of which
have the intention of substituting methyl bromide
and pesticides, and contributing towards organic
agriculture (Meghvansi and Varma, 2015; Shennan
et. al., 2014; Shrestha et al., 2016).

Soil biofumigation has
incorporation of residues, complete plants, or
seeds of the species of the Brassicaceae family
into the soil, some of the most important of which

focused on the

are Brassica carinata, B. juncea and B. napus,
followed by covering the soil with plastic, where
residues decompose, producing toxic compounds
for organisms that are harmful to the crops (Rios-
Cano, 2017). Variations of biofumigation are the
biological soil disinfestation (BSD), later named
anaerobic soil disinfestation (ASD), and finally
reductive soil disinfestation (RSD). The purpose of
disinfestations is to eliminate or reduce organisms
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La biofumigacion se ha centrado en la incor-
poracion al suelo de residuos, plantas completas,
o semillas de las especies de la familia Brassica-
ceae, entre las que destaca Brassica carinata, B.
Juncea y B. napus, posteriormente cubrir el suelo
con plastico, donde al descomponerse los residuos,
se producen compuestos toxicos para organismos
perjudiciales de los cultivos agricolas (Rios-Cano,
2017). Variantes de la biofumigacion, son la desin-
festacion biologica del suelo (DBS), luego nombra-
da desinfestacion anaerobia del suelo (DAS) y fi-
nalmente desinfestacion reductiva del suelo (DRS).
Las desinfestaciones tienen la finalidad de eliminar
o reducir organismos en el suelo que dafian los cul-
tivos agricolas, mediante la incorporacion tanto de
especies de Brassicaceae, como de otras plantas,
compuestos organicos y residuos de cosecha, todo
en un ambiente donde el suelo se satura con agua
y se cubre con pléastico (Momma et al., 2008). En
un principio, se denominod DBS, debido a que la
degradacion del material afnadido implica un pro-
ceso microbiologico; luego se acuiio la DAS, por
ser indispensable que el suelo careciera de oxige-
no; finalmente, el término DRS, esta sustituyendo
a los anteriores, al determinar que ademas de una
condicion de anaerobiosis, es indispensable que el
potencial oxido-reduccion (POR) llegue a un nivel
reductivo con valores de -100 a -400 mv, el pH de
suelo se acidifique y que se produzcan acidos gra-
sos volatiles (AGVs). No obstante, los términos
DBS y DAS contintian en uso y paulatinamente son
sustituidos por DRS; en esta revision se usara DRS
como sinénimo de DBS y DAS.

La DRS es una técnica relativamente novedo-
sa, poco conocida en México y cuyas causas no se
conocen del todo, pero se investigan en distintos
paises; consecuentemente, los objetivos de ésta re-
vision son mostrar los avances, logros y proponer
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in the soil that harm crops by incorporating species
of Brassicaceae and of other plants, organic
compounds and crop residues in an environment
where the soil is saturated with water and covered
with plastic (Momma et al., 2008). It was initially
named BSD, since the degradation of the material
added implies a microbiological process; next,
the term ASD was coined due to the importance
of the lack of oxygen; finally, the term RSD is
replacing the previous ones because, along with
anaerobiosis, it is also crucial for the oxidation-
reduction potential (ORP) to reach a reductive level
with values of -100 to -400 mv, the pH of the soil
to acidify and for volatile fatty acids (VFAs) to be
produced. However, the terms BSD and ASD are
still being used and are gradually being replaced
with RSD; this revision will consider RSD as a
synonym of BSD and ASD.

RSD is a relatively new technique, not widely
known in Mexico, and with causes that are not
entirely known, but they are being investigated
in different countries. Therefore, the aims of this
revision are to show the advances, achievements
and to propose how to improve the efficiency and
efficacy of this technique, used for the control of
organisms in the soil that are harmful for crops. The
topic of RSD has been revised before, evaluating
different inputs for different types of pathogens, and
even with an approach of meta-analysis (Momma
et al., 2013; Shennan et al., 2014; Shrestha et al.,
2016), which supports the aim of this work.

In consequence, the approach of this revision
places emphasis on: i) historical development; ii)
principles that back them; iii) proposals to improve
and evaluate their variants. All this, supported by
the integration of part of the recently produced
knowledge, as well as by the bases of additional
modifications to improve RSD.
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como mejorar la eficiencia y eficacia de esta téc-
nica, utilizada para el manejo de organismos en el
suelo perjudiciales para los cultivos agricolas. Con
anterioridad, el tema de la DRS ha sido revisado,
en donde se evaluaron diferentes insumos, para dis-
tintos tipos de patdgenos e incluso con un enfoque
de meta-analisis (Momma et al., 2013; Shennan et
al., 2014; Shrestha et al., 2016), lo cual apoya al
objetivo de este ensayo.

Consecuentemente, el enfoque de la presente
revision hace énfasis en: i) desarrollo historico;
ii) principios que la sustentan; iii) propuestas para
mejorar y evaluar sus variantes. Todo ello, susten-
tado en integrar parte del conocimiento generado
recientemente, asi como fundamentar modificacio-
nes adicionales para mejorar la DRS.

Analisis retrospectivo de la DRS. Recientemente,
en México, se analizo el estatus de los pesticidas,
incluidos los fumigantes, los criterios del analisis,
se fundamentan en la peligrosidad detectada por
agencias internacionales, entre las que destacan la
Organizacion Mundial de la Salud, la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Ali-
mentacion y la Red Internacional de Plaguicidas;
el Cuadro 1, destaca los fumigantes cominmente
utilizados en México, algunos como el Bromuro de
Metilo, la Cloropicrina, el 1,3-Dicloropropeno y el
metam-sodio son considerados altamente peligro-
sos; consecuentemente, la necesidad en México y
el mundo de buscar nuevas alternativas para una
agricultura sostenible (Bejarano-Gonzalez, 2017).

Una alternativa para el manejo de fitopatogenos
en el suelo es la DRS, que incluye inundacion, la
adicion y descomposicion de la materia organica,
la anaerobiosis, los cambios de pH y POR y la pro-
duccion de AGVs. En el pasado, cada topico fue
investigado por separado, como métodos para el
control de fitopatdgenos en el suelo y se abordaran
como antecedentes de la DRS.
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Retrospective analysis of RSD. Recently in
Mexico, the status of pesticides was analyzed
in a study including fumigants; the criteria of
the analysis are based on the danger found by
international agencies, the most important of which
are the International Health Organization, the
United Nations Food and Agriculture Organization,
and the Pesticide Action Network. Table 1
highlights the most commonly used fumigants in
Mexico, some of which — such as methyl bromide,
Chloropicrin, 1,3-Dichloropropene and metham-
sodium are considered highly dangerous. Hence the
need throughout Mexico and the world to seek new
alternatives for a sustainable agriculture (Bejarano-
Gonzalez, 2017).

An alternative for the management of plant
pathogens in the soil is RSD, which includes
flooding, adding and decomposing organic matter,
anaerobiosis, changes in pH and ORP, and the
production of VFAs. In the past, each topic was
researched separately as methods for the control of
plant pathogens in the soils and will be regarded as
precedents of RSD.

Flooding soils planted with banana trees
resulted in the eradication of Fusarium oxysporum
f. sp. cubense (Stover, 1955). It was later found that
the sclerotia of Verticillium dahliae Kleb died or
were unable to reproduce in flooded soils, where
organic matter decomposed in anaerobic conditions
(Ioannou et al., 1977, Menzies, 1962). In this
way, the constants found were flooding and the
decomposition of organic matter under anaerobic
conditions, which induced the death of plant
pathogens. At the same time, the decomposition of
organic matter in flooded soils were related to the
production of VFAs, which has been recorded in
microbiology classics since the 1960s (Alexander,
1961); the same is true for changes in pH and ORP
(Ponnamperuma, 1972).
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Cuadro 1. Fumigantes™* o pesticidas del suelo utilizados en México y su peligrosidad.
Table 1. Soil fumigants*™* or pesticide used in Mexico and their danger.

Ingrediente activo Formula Usos principales Peligrosidad' Peligrosidad®
Bromuro de metilo CH,Br Fung1.01$:la, herb1c1d.a,. 0/0/0/1 77
insecticida y nematicida
Cloropicrina C,CNO, idem 1/0/0/0
1,3-Dicloropropeno CH,.C, idem 0/1/0/0
Dibromuro de etileno C,H Br Insecticida, nematicida. NI TOZ( lcoa humgnos efecto
27472 dafiino al ambiente
Yoduro de metilo CH.I Eunglglda, herblcld.a,. NI idem
3 insecticida y nematicida.
metam-sodio C,H,NNaS, idem 0/1/0/0
, Toxico a humanos efecto
Dazomet CH,N,S, idem NI dafiino al ambiente
Dimetil disulfuro® CH,SSCH,  Fungicida, nematicida NI NI
Tetratiocarbonato de sodio> CNa,S, Nematicida NI NI

*Informacion obtenida de Bejarano-Gonzalez (2017), el valor numérico entre las diagonales (/ / / /), indican toxicidad
aguda, efectos a largo plazo, toxicidad ambiental e infringir acuerdos internacionales de proteccion al ambiente, salud o
derechos humanos por uso de pesticidas, respetivamente / Information obtained from Bejarano-Gonzalez (2017); the
numeric value between slashes (/ / / /), indicate acute toxicity, long term effects, and the infringement of international
environmental protection, health of human rights agreements due to the use of pesticides, respectively.

Y Informacion obtenida de De la Cruz y Ramirez, (2018) / Information obtained from De la Cruz and Ramirez, (2018).
NI = Peligrosidad no incluida en las fuentes de informacion !y 2. / Harmness not included in information sources ! and 2.
# La peligrosidad del Dimetil disulfuro y Tetratiocarbonato de sodio, son expuestas en las ligas: http://www.kooragro.
com.mx/media/products/F.T. PALADIN JoLxNOq.pdf vy http://www.afipa.cl/web/files/afipa/arysta2015/ENZONE.
pdf, respectivamente / The harmness of Dimethyl disulfide and sodium Tetrathiocarbonate are shown in the links

http://www.kooragro.com.mx/media/products/F.T. PALADIN JoLxNOq.pdf and http://www.afipa.cl/web/files/afipa/

arysta2015/ENZONE.pdf, respectively.

La inundacion de los suelos cultivados con plan-
taciones de banano, resultd en la erradicacion de
Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Stover, 1955).
Posteriormente, se encontré6 que los esclerocios
de Verticillium dahliae Kleb, morian o no podian
reproducirse en suelo inundado, donde se descom-
ponia materia organica en condicién anaerobia (lo-
annou et al., 1977; Menzies, 1962). De tal manera
que, se detectd como una constante la inundacion
y descomposicion de la materia organica en condi-
cion de anaerobiosis, lo que inducian la muerte de
fitopatogenos. Paralelamente, la descomposicion
de materia organica en suelo inundado se asocio
con la generacion de AGVs lo que fue consignado
en el clasico de microbiologia del suelo desde los
afnos 60s (Alexander, 1961); ademas con cambios
de pH y POR (Ponnamperuma, 1972).
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VFAs are produced by microorganisms when
these degrade the organic matter in the soil using a
fermentative metabolism (Figure 1). Before RSD,
acetic, butyric, formic, propionic acids and other
VFAs were known to have biocide effects on fungi
(Cochrane, 1958) and on bacteria (Goepfert and
Hicks, 1969), and most recently, for other organisms
(Samaniego-Gaxiola and  Pedroza-Sandoval,
2013). However, it was in Japan where Okazaki
(1985) found that the addition of glucose and
flooding of the soil produced volatile compounds
that killed the Fusarium oxysporum f. sp. raphani
chlamydospores, in a device he designed (Figure
2); similarly, Samaniego-Gaxiola (1994) added
glucose and flooded the soil, and observed the
death of the Phymatotrichopsis omnivora (Duggar)
Hennebert sclerotia. Meanwhile, Okazaki and
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Los AGVs son producidos por los microorga-
nismos al degradar la materia organica del suelo,
mediante un metabolismo fermentativo (Figura 1).
Anterior a la DRS, se sabia que los acidos acético,
butirico, formico, propionico y otros AGVs tienen
efecto biosida en hongos (Cochrane, 1958) y en
bacterias (Goepfert e Hicks, 1969) y mas reciente-
mente para otros organismos (Samaniego-Gaxiola
y Pedroza-Sandoval, 2013). Pero fue en Japodn,
donde Okazaki (1985) encontrd que adicionando
glucosa en suelo e inundando se generaban com-
puestos volatiles, los que mataban las clamidos-
poras de Fusarium oxysporum f. sp. raphani, en
un dispositivo que disefid (Figura 2); de manera
similar, Samaniego-Gaxiola (1994), anadidé gluco-
sa en suelo e inundando observd que morian los
esclerocios de Phymatotrichopsis omnivora (Dug-
gar) Hennebert. Entretanto, Okazakiy Nose (1986)
determinaron que los AGVs acético, propionico y
butirico se producian en esta condicion y mataban a
F. oxysporum; aunque éste trabajo y el de Okazaki
(1985) aparecieron traducidos del japonés y publi-
cados en inglés cerca del ano 2000. De ésta manera
se tuvo evidencia del efecto letal de los AGVs para
organismos durante la DRS o simplemente in vitro;
lo cual se ha confirmado con trabajos posteriores

Fuente organica de carbono
Glucosa

Acido Acido Acido

lactico piravico acetolactico
HZ
COZ Acetoina
Acido Acido  Acetil-S-CoA 2,3-butanodiol
oxalacético formico
Acido /\
milico CO, H, — Etanol
Acido Acido
succinico acético
Acido \
propidnico Acetoacetil-S-CoA
Acetona «—-——> butiril-S-CoA

Isopropanol Acido
butirico

Butanol

Figura 1. Acidos grasos volatiles producidos donde al fer-
mentar una fuente organica de carbono. Adapta-
do de Steiner et al., 1977.

Figure 1. Volatile fatty acids produced the fermenting an
organic source of carbon. Adapted from Steiner
etal., 1977.

Clamidosporas

Caja Petri

de Fusarium  porta objetos

Glucosa afiadida Esferas de
en suelo silice

Figura 2. Dispositivo de Okazaki (1985) las clamidosporas de Fusarium oxysporum murieron al afiadir glucosa en suelo e

inundar.

Figure 2. Okazaki device (1985) when chlamydospores Fusarium oxysporum died when adding glucose to the soil and

flooding.
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(Momma 2008; Momma et al., 2006; Samanie-
go-Gaxiola y Balagurusamy, 2013; Tenuta et al.,
2002).

Cabe senalar, que la presencia de AGVs en resi-
duos de plantas como la col (Brassica oleracea) ya
se conocia desde los 50s (Barnett y Ducan, 1953);
asi como los efectos fitotoxicos de los AGVs en el
suelo con residuos de paja de trigo y las cantida-
des de acidos producidos (Lynch, 1977; Lynch et
al., 1980), lo cual es de importancia debido a que
cascarilla de trigo y la col son residuos cominmen-
te utilizados para inducir la DRS y biofumigacion,
respectivamente.

Finalmente, los dos primeros trabajos donde se
integraron los principios de la DRS fueron Shinmu-
raet al. (1999) en Japon y Blok et al. (2000) en Ho-
landa, ambos para el control de hongos fitopatoge-
nos en el suelo. Posteriormente, se determind que
los AGVs contenidos en excretas de cerdo mata-
ban a Verticillium dahliae (Tenuta et al., 2002). La
aplicacion de cascarilla de trigo para inducir DRS
y matar bacterias y hongos fitopatdogenos en suelo
(Momma et al., 2006). También se ha utilizado eta-
nol para generar DRS (Momma et al., 2010), asi
como residuos de pastos, alfalfa, melaza, semillas,
glucosa, entre otros (Conn et al., 2005; Hewavitha-
rana 'y Mazzola, 2016; Momma, et al., 2010; Shres-
tha et al., 2016).

Los AGVs. Estos acidos que se generan en la DRS,
son téxicos para nematodos, hongos y bacterias,
preponderantemente cuando se encuentran en for-
ma no ionizada en la solucion del suelo u otro me-
dio (Goepfert e Hicks, 1969; Katase et al., 2009;
Tenuta et al., 2002). Por ejemplo, el acido acético
en su forma no ionizada o disociada (AGVsni) se
puede representar como CH,CCOH, mientras que
en su forma ionizada (AGVsi) como CH,CCO™ +
H*, una u otra forma predominara en funcién del
pH del medio donde se encuentren; los principios y
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Nose (1986) determined that the acetic, propionic
and butyric VFAs were produced under these
conditions and killed F. oxysporum; although this
work and Okazaki’s (1985) appeared translated
from Japanese and published in English around
the year 2000. This provided evidence of the lethal
effect of the VFAs for organisms during RSD,
or at least in vitro, which has been confirmed in
later works (Momma 2008; Momma et al., 2006;
Samaniego-Gaxiola and Balagurusamy, 2013;
Tenuta et al., 2002).

It is worth pointing out that the presence
of VFAs in residues of plants such as cabbage
(Brassica oleracea) has been known since the
1950s (Barnett and Ducan, 1953). The same is true
for the phytotoxic effects of the VFAs in the soil
in wheat bran residues and the amount of acids
produced (Lynch, 1977; Lynch et al., 1980), which
is important, since wheat straw and kale residues are
commonly used to induce RSD and biofumigation,
respectively.

Finally, the first two authors that included the
principles of RSD were Shinmura ef al. (1999) in
Japan and Blok et al. (2000) in the Netherlands,
both for the control of pathogenic fungi in the soil.
The VFAs found in pig slurry were later found
to kill Verticillium dahliae (Tenuta et al., 2002).
Wheat bran was used to induce RSD and kill
pathogenic bacteria and fungi in the soil (Momma
et al.,2006). Ethanol has also been used to produce
RSD (Momma et al., 2010); as well as grass,
alfalfa, molasses, seeds, glucose, and others (Conn
et al., 2005; Hewavitharana and Mazzola, 2016;
Momma, et al., 2010; Shrestha et al., 2016).

The VFAs. These acids, produced in the RSD, are
toxic to nematodes, fungi and bacteria, mostly when
in a non-ionized form in the soil solution or another
medium (Goepfert and Hicks, 1969; Katase et al.,
2009; Tenuta et al., 2002). For example, acetic acid,
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calculos para determinar las formas ionizada no io-
nizada se detallan por Samaniego-Gaxiola y Pedro-
za-Sandoval (2013). La concentracion de AGVsni
en la solucidn del suelo desciende dramaticamente
conforme el pH es menos acido; la Figura 3, indi-
ca la concentracion de cuatro AGVsni en funcidén
del pH. Este comportamiento de los AGVs es de
suma importancia para predecir su toxicidad hacia
los organismos; por ejemplo 100 mmol L de acido
acético a pH 5.5 genera alrededor de 13.7 mmol L"!

100 Jﬁ.§§ Acido acético
B~ total (mmol L)
= o~
St 1 LN --o-- 125
g 80 N
= \ —A&— 250
L \
z \ -0---50.0
=] \
g 60 T 8 —8—-100.0
ES]
O
<
<
3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
pH
100 1 Acido formico
total (mmol L)
—’:; === 125
§ —a— 250
2 N
° ==--50.0
é —-8—-100.0
i)
=
Py
<
5o

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

in its non-ionized or dissociated form (VFAsni)
can be represented as CH,CCOH, whereas in its
ionized form, (VFAsi) as CH,CCO" + H", and one
or another will predominate based on the pH of the
medium in which it is found; the principles and
calculations to determine the ionized non-ionized
forms are detailed by Samaniego-Gaxiola and
Pedroza-Sandoval (2013). The concentration of
VFAsni in the soil solution decreases dramatically
as the pH becomes less acidic; Figure 3 indicates
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Figura 3. Formas no ionizadas de los acidos acético, butirico, formico y propionico, cuando se encuentran a concentraciones
de 12.5, 25.0, 50.0 y 100.0 mmol L, todo en funcion del pH de la solucién. Las graficas fueron elaboradas por los
autores utilizando los datos del peso molecular y pK de cada acido y la ecuacion Henderson-Hasselbalch, todo
citado por Samaniego-Gaxiola y Pedroza-Sandoval (2013).

Figure 3. Non-ionized forms of acetic, butyric, formic and propionic acids at concentrations of 12.5, 25.0, 50.0 and 100.0
mmol L, all based on the pH of the solution. The graphs were created by the authors using the data of the mole-
cular weight and pH of each acid and the Henderson-Hasselbalch equation, all quoted by Samaniego-Gaxiola and

Pedroza-Sandoval (2013).
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en su forma no ionizada (téxica), mientras que 25
mmol L' de 4cido butirico a pH 4.5 genera 15.4
mmol L'; es decir, la acidificacion de una unidad
(de 5.5 a 4.5) permitiria usar cuatro veces menos de
acido butirico que acético con similar generacion
de AGVsni. Cabe senalar, que cada AGVs tiene di-
ferente comportamiento en funcion del pH, parti-
cularmente el acido férmico (Figura 3); asimismo,
la toxicidad de V. dahliae y P. omnivora murieron
en funcion del tipo, concentracion y el tiempo de
su exposicion a los AGVs (Samaniego-Gaxiola y
Balagurusamy, 2013; Tenuta et al., 2002).

Propuesta, AGVs modificando el pH. Desde
1969, Goepfert e Hicks (1969) demostraron que
al acidificar con HCI el medio que contenia AGVs
Unicamente moria la bacteria Salmonella typhi-
murium; recientemente, Samaniego-Gaxiola et al.
(2018) registraron la muerte de los esclerocios de
P. omnivora solo si se acidificaba con H,SO, una
solucién obtenida del suelo tratado para DRS y que
contenia AGVs. Por tanto, en condiciones de cam-
po, la adicion de algun 4cido fuerte después de dos
a siete dias de iniciado el proceso de DRS muy pro-
bablemente incremente la toxicidad de los AGVs,
y consecuentemente, la muerte de los organismos
susceptibles que se desee eliminar o disminuir su
poblacion. En el laboratorio, se determind la can-
tidad de H,SO, necesario para ajustar el pH ~4 en
suelos con DRS (Samaniego-Gaxiola et al., 2018).
Datos adicionales se muestran en este estudio,
adaptados de Estupinan-Herrera et al. (2010) don-
de se indujo cambios de pH en suelo adicionado
con fructosa e inundacion, posterior a ello, dismi-
nuciones adicionales del pH ~4 afadiendo H,SO,,
Figura 4 A-D.

De la Figura 4, se demuestra que el pH puede

bajar ~4. Una agenda a investigar que propone-
mos, seria evaluar el cambio de pH~4 después de
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the concentration of four VFAsni based on the pH.
The behavior of the VFAs is crucial to understand
its toxicity for organisms. For example, 100 mmol
L' of acetic acid, with a pH of 5.5 generates
approximately 13.7 mmol L in its non-ionized
form (toxic), whereas 25 mmol L' of butyric acid
at a pH of 4.5 generates 15.4 mmol L; in other
words, the acidification of one unit (from 5.5 to
4.5) results in the use of four times less butyric than
acetic acid with a similar production of VFAsni.
It is worth pointing out that each VFAs has a
different behavior based on the pH and particularly
formic acid (Figure 3); likewise, the toxicity of V.
dahliae and P. omnivora died based on the type,
concentration and the time of exposure to the VFAs
(Samaniego-Gaxiola and Balagurusamy, 2013;
Tenuta et al., 2002).

Figure 3. Non-ionized forms of acetic, butyric,
formic and propionic acids at concentrations of
12.5, 25.0, 50.0 and 100.0 mmol L', all based on
the pH of the solution. The graphs were created by
the authors using the data of the molecular weight
and pH of each acid and the Henderson-Hasselbalch
equation, all quoted by Samaniego-Gaxiola and
Pedroza-Sandoval (2013).

Proposal, VFAs modified by the pH. In 1969,
Goepfert and Hicks (1969) proved that only when
acidifying with HCI the medium that contained
VFAs, Salmonella typhimurium bacteria died;
Samaniego-Gaxiola et al. (2018)
registered the death of the P. omnivora sclerotia
only when acidifying with H,SO, a solution
obtained from the soil treated for RSD that
contained VFAs. Therefore, under field conditions,
addition of a strong acid after 2 to 7 days of starting
the RSD process may very likely increase the
toxicity of VFAs, and consequently kill susceptible
organisms that one wants to eliminate or reduce. In
the laboratory, we determined the amount of H,SO,

recently,
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Figura 4. A-D. Cambios en el pH y cantidades de H,SO, necesarias para ajustar el pH ~4 después de adicionar fructosa en
suelo e inundar. A. Cambio de pH con distintas dosis de fructosa afiadida al suelo inundado. B. Disminucion de
siete veces (seis ciclos) el pH ~4 afiadiendo H,SO, (flechas) a las soluciones del suelo, las soluciones provienen del
dia cuatro de la Figura 4A. C. Cantidad acumulada (uL) de H,SO, adicionado por siete veces para ajustar el pH
~4, 1o que corresponden con las flechas de la Figura 4B. D. Tiempo de retorno del pH después de ajustarlo con el
acido a ~4, para las soluciones del dia cuatro de la Figura 4A. Adaptado de EstupifiaAn-Herrera et al. (2010).
Figure 4. A-D. Changes in pH and amounts of H,SO, needed to adjust the pH ~4 after adding fructose to the soil and flood-

ing it. A. Change in pH with different doses of fructose added to the flooded soil. B. Sevenfold reduction (six cycles)
of the pH ~4 adding H,SO, (arrows) to the soil solutions; solutions come from day 4 of Figure 4A. C. Accumulated
amount (uL) of H,SO, added sevenfold to adjust the pH ~4, which corresponds to the arrows in Figure 4B. D. Time
of return of the pH after adjusting it with the acid to ~4, for the solutions of day 4 of Figure 4A. Adapted from
Estupifian-Herrera et al. (2010).

required to adjust the pH ~4 in soils with RSD

la DRS al adicionar H,SO,; hacerlo en distintos ti-
pos de suelo en campo, utilizando varios insumos,
y determinando la viabilidad de los fitopatogenos.
Asumiendo que un suelo una vez que alcanz6 su
maximo descenso de pH después de la DRS, que
puede saturarse con agua en un 25 % de su vo-
lumen, entonces se requeririan alrededor de 3.3
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(Samaniego-Gaxiola et al., 2018). Additional data
are shown in this study, adapted from Estupifian-
Herrera et al. (2010), where changes in pH were
induced in soil with added fructose and flooding,
followed by additional reductions of the pH ~4 by
adding H,SO,, Figure 4 A-D.
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toneladas de H,SO, para ajustar el pH ~4; todo ello
extrapolando a una hectarea los datos de la Figura
4C, los complementarios de Estupifian-Herrera et
al. (2010) y Samaniego et al. (2018).

Uso de otros compuestos y/o AGVs directamen-
te. Durante la DRS, ademas de los AGVs, distintos
compuestos letales para fitopatogenos en el suelo
se han detectado y otros compuestos volatiles mas
que se han destacado por inhibir a fitopatdgenos
(van Agtmaal et al., 2015). Por tanto, la DRS po-
dria incrementar su eficiencia y eficacia al combi-
narla con la adicion de los compuestos letales ya
conocidos y aquellos por determinar. Algunos de
esos compuestos podrian adicionarse justo después
de que el pH y POR alcancen su maximo cambio.

En la DRS ademas de los AGVs se pueden for-
mar compuestos biosidas como los isotiocianatos y
nitrilos que son productos del hidrdlisis (en el suelo)
de los glucosinolatos, éstos ultimos son metabolitos
secundarios contenidos en las especies de plantas
de la familia Brassicaceae, producidos en el suelo
tanto en la biofumigacion como en la DRS (Blok
et al., 2000; Rios-Castafio, 2017). Los iones Fe*" y
Mn?* en agua en una condicion reductiva alcanza-
da por la DRS, fueron letales para F. oxysporum,
aunque Momma et al. (2011) sugiere confirmar e
indagar el mecanismo por el que los iones tienen tal
efecto. De acuerdo al pH alcalino o acido del suelo,
los AGVs pueden continuar descomponiéndose en
compuestos igualmente letales para fitopatdgenos
en el suelo; a pH acido y alcalino se formaran acido
nitroso y amoniaco, respectivamente (Lazarovits et
al., 2005; Tenuta y Lazarovits, 2002).

Los AGVs pueden estar presentes en grandes
cantidades en medios como excretas liquidas de
cerdo, las emulsiones de pescado procesado in-
dustrialmente y otras fuentes (Abbasi et al., 2009;
Samaniego-Gaxiola y Pedroza-Sandoval, 2013;
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Figure 4 shows that the pH can fall to ~4. An
agenda to investigate what we propose would be
to evaluate the change in pH~4 after RSD when
adding H,SO,; to do it in different types of soil in
the field, using several inputs, and to determine
the feasibility of the plant pathogens. Assuming
that a soil type, after having reached its greatest
reduction in pH after RSD, can be saturated with
water in 25% of its volume, it would require
around 3.3 tons of H SO, to adjust the pH ~4; all
this, extrapolating to the data in Figure 4C to one
hectare, complementary to Estupifian-Herrera et al.
(2010) and Samaniego et al. (2018).

Direct use of other compounds and/or VFAs.
During the RSD, along with the VFAs, different
compounds, lethal to the plant pathogens in the
soil, have been found, along with other volatile
compounds that have stood out for inhibiting
pathogens (van Agtmaal et al., 2015). Therefore,
the RSD may increase its efficiency and efficacy in
combination with the addition of the known lethal
compounds which are still to be determined. Some
of these compounds may be added immediately
after the pH and the ORP reach their maximum
change.

In the RSD, along with VFAs, biocidal
compounds may be formed, such as isothiocyanates
and nitriles, which are products of hydrolysis (in
the soil) of the glucosinolates, the latter of which
are secondary metabolites contained in the plant
species of the Brassicaceae family, produced in the
soil, both in biofumigation and in the RSD (Blok
et al., 2000; Rios-Castafno, 2017). Fe** and Mn*
ions in water in a reductive condition reached by
the RSD were lethal to F. oxysporum, although
Momma et al. (2011) suggest the confirmation
and investigation of the mechanism that give these
ions such an effect. Depending on the alkalinity or

125



REVISTA MEXICANA DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

FuLLy BILINGUAL

Tenuta et al., 2002); por tanto, su uso potencial a
partir de dichas fuentes. Adicionalmente, AGVs
podrian generarse en suelo o solucion acuosa utili-
zando melaza, para su uso posterior. En experimen-
tos de nuestra autoria, utilizando la metodologia de
Samaniego-Gaxiola et al. (2018) y donde se mez-
claron melaza, agua y suelo, o melaza y agua, fue-
ron medidos el pH y el POR cémo se muestran en
la Figura 5; el pH y el POR cambiaron de manera
esperada, si bien, no se determinaron las cantida-
des de AGVs, de cualquier manera, es de esperar
la formacion de AGVs al mezclar melaza en suelo
y/o agua.

Una modalidad de la DRS es el uso de etanol
(Momma et al., 2010). También podria utilzarse los
acidos acético, formico y otros de manera directa en
suelo previamente saturado, como para incrementar
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Dias

acidity of the soil, VFAs may continue decomposing
in compounds equally lethal for plant pathogens in
the soil; in an acid and alkaline pH, nitrous acid and
ammonia will be formed, respectively (Lazarovits
et al., 2005; Tenuta and Lazarovits, 2002).

VFAs may be present in large amounts in media
such as pig slurry, the emulsions of industrially
processed fish and other sources (Abbasi et al.,
2009; Samaniego-Gaxiola and Pedroza-Sandoval,
2013; Tenuta et al., 2002); therefore, its potential
use from previously mentioned sources. In
addition, VFAs may be generated in the soil or
aqueous solutions using molasses for later use.
In earlier experiments carried out by us, using the
method by Samaniego-Gaxiola et al. (2018) and
where molasses, water and soil, or molasses and
water were mixed, the pH and ORP were measured
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Figura S. Tratamientos donde se registraron cambios de pH y POR (mV). El suelo, agua corriente y melaza, permanecieron
20 min en autoclave antes de mezclarlos - ¢ - SAyME ; suelo, agua destilada y melaza permanecieron 20 min en
autoclave antes de mezclarlos -=-SADyM E; suelo, agua corriente y melaza se mezclaron --o--- SAyM NE; suelo,
agua destilada y melaza se mezclaron - - SADYM NE; mezcla de agua corriente y melaza = AyM NE ; mezcla de
agua destilada y melaza --+-- ADyM NE. Cuando se utilizé suelo, agua y melaza fue 150 g, 90 ml y 1% v/v (agua-
melaza), respectivamente; y cuando se utilizé6 agua mas melaza se utiliz6 90 ml y 1% v/v, respectivamente. La

autoclave estuvo a ~121 °C y 280 kPa.

Figure 5. Treatments which registered changes in pH and ORP (mV). The soil, tap water and molasses were kept in an au-
toclave for 20 min before mixing — ¢ - SAyM E ; soil, distilled water and molasses were kept in —-5-- SADyM E ; soil,
tap water and molasses were mixed ---o--- SAyM NE; soil, distilled water and molasses were mixed - & - SADyM NE;
mixture of tap water and molasses = AyM NE ; mixture of distilled water and molasses --+-- ADyM NE. When us-
ing soil, water and molasses, it was 150 g, 90 ml and 1% v/v (water-molasses), respectively; and when using water
and molasses, we used 90 ml and 1% v/v, respectively. The autoclave was kept at ~121 °C and 280 kPa.
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o complementar los efectos de la DRS, tal es el
caso de la patente en tramite solicitada por He et
al. (2012). La distribucion de AGVs también se ha
realizado por el sistema de riego (Rosskopf et al.,
2014).

El pH acido, inducido por DRS, podria utilizarse
para incrementar la toxicidad de fungicidas o pes-
ticidas convencionales, es decir, combinar ambas
practicas, e incluso una practica adicional podria
ser la adicion de un acido fuerte posterior a la DRS
y uso de pesticidas. Al respecto, se determind que
en solucion amortiguador a pH 4 (base de acetato-
acido acético) y 1000 ppm del fungicida Propico-
nazole (Tilt ®), los esclerocios de P. omnivora mu-
rieron en 20 min hasta en un 60%; bajo la misma
condicion, pero a pH 7 se necesito de 72 horas para
que los esclerocios murieran en similar porcenta-
je (Samaniego-Gaxiola, 2008). Asimismo, la DRS
se ha utilizado combinandola con la solarizacion,
como una alternativa para sustituir la fumigacion
con Bromuro de Metilo (Butler et al., 2014).

Inoculacion de suelo y planta con otros orga-
nismos después de la DRS. Numerosos cambios
biologicos se han reportado después de la DRS,
como la aparicion de antagonistas de los fitopa-
togenos, aumento del ciclo de nutrimentos, ma-
yor crecimiento de los cultivos, la disminucion de
los indices de diversidad de bacterias y hongos y
la aparicion de microrganismos dominantes, todo
con respecto a suelos sin DRS (Huang et al., 2015,
2016; Hewavitharana y Mazzola, 2016; Liu et al.,
2016). Después de la DRS, se ha registrado el es-
tablecimiento de manera espontanea o inducida de
especies de Trichoderma colonizando fitopatoge-
nos como P. omnivora 'y Sclerotium rolfsii (Sama-
niego-Gaxiola et al., 2018; Shrestha et al., 2013);
pero también, el restablecimiento de fitopatogenos
previamente eliminados, tal es el caso de Fusarium
oxysporum f. sp. niveum y Monosporascus en un
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as shown in Figure 5; the pH and the ORP changed
as expected, although the amounts of VFAs were
not determined. Regardless of this, the formation
of VFAs is expected when mixing molasses in soil
and/or water.

A way to induce RSD is the use of ethanol
(Momma et al., 2010). Acetic, formic, and other
acids could also be used directly in previously
saturated soil to increase or complement the effects
of the RSD, as in the case of the patent pending
requested by He et al. (2012). The distribution of
VFAs has also been carried out with the system of
irrigation (Rosskopf et al., 2014).

The acidic pH, induced by the RSD, could
be used to increase the toxicity of conventional
fungicides or pesticides, i.e., combining both
practices, and even an additional practice could be
the addition of a strong acid after RSD and use of
pesticides. In this regard, it was determined that in
a buffer solution at a pH of 4 (base of acetate-acetic
acid) and 1000 ppm of the fungicide Propiconazole
(Tilt ®), the P. omnivora sclerotia died in 20 min by
up to 60%; under the same condition, but at a pH of
7, 72 hours were required for the sclerotia to die in
a similar percentage (Samaniego-Gaxiola, 2008).
Likewise, the RSD has been used in combination
with solarization as an alternative to substitute
dusting with methyl bromide (Butler ez al., 2014).

Inoculation of soil and plant with other organisms
after RSD. Several biological changes have
been reported after RSD, such as the appearance
of antagonists of plant pathogens, an increase in
nutrient cycles, an increase in crop growth, the
reduction of the diversity of bacteria and fungi,
and the appearance of dominant microorganism,
all of this regarding soils without RSD (Huang
et al., 2015, 2016; Hewavitharana and Mazzola,
2016; Liu et al., 2016). After RSD, we recorded the
spontaneous or induced establishment of species
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segundo ciclo del cultivo de sandia Citrullus la-
natus (Liu et al., 2018). Sin embargo, después de
la DRS, la inoculacion al suelo, semillas y plantu-
las con especies de Trichoderma u otros hongos y
bacterias, probablemente tendria efectos benéficos
para el control de enfermedades de plantas; particu-
larmente al evaluar bacterias obtenidas de la DRS
que muestren antagonismo hacia fitopatdgenos
(Ueki et al., 2017, 2018), los endofiticos de Tricho-
derma, bacterias y otros hongos (Druzhinina et al.,
2011; Eljounaidi et al., 2016: Santoyo et al., 2016).
Una gran cantidad de compuestos toxicos para los
fitopatdgenos y benéficos para las plantas son pro-
ducidos por bacterias y hongos en el suelo tanto in
vitro como en la DRS (Hayat et al., 2010; Hewavi-
tharana et al., 2014; Siddiquee et al. 2012); tanto los
compuestos como los microrganismos, después de
la DRS, podrian seguir evaluandose, introducién-
dolos o favoreciendo su produccion para el control
de los fitopatogenos. Por ejemplo, de Trichoderma
harzianum se detectaron 258 compuestos volatiles,
con 50 % de abundancia de acido acético cuando la
extraccion para su deteccion se realizd con metanol
(Siddiquee et al. 2012), es decir, se podria investi-
gar si el hongo es capaz de producir este dcido en
cantidad significativa posterior a una DRS.

Aplicaciones practicas de la DRS. Los cultivos
proximos a rastrear, como la alfalfa en su ultimo
afio de cultivo; residuos de cultivo como los cerea-
les; la poda del césped; residuos de cosecha como
los rueznos de la nuez pecanera; asi como materia-
les orgédnicos abundantes en cada region de Méxi-
co, son algunas de las multiples fuentes de Carbono
que se podrian usar y evaluar para una DRS.

Habra que considerar para una evaluacién en
particular, la temperatura a la que la DRS es mas
efectiva, y aunque estd poco estudiada, tempe-
raturas del suelo de 17 a > 30 °C ha funcionado
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of Trichoderma colonizing pathogens such as
P. omnivora and Sclerotium rolfsii (Samaniego-
Gaxiola et al., 2018; Shrestha et al., 2013); but
also the reestablishment of previously eliminated
pathogens such as Fusarium oxysporum f. sp.
niveum and Monosporascus in a second cycle of
the watermelon crop Citrullus lanatus (Liu et al.,
2018). Moreover, after RSD, the inoculation of soil,
seeds and seedlings with species of Trichoderma, or
other fungi, and bacteria may have beneficial effects
in the control of plant diseases; particularly when
evaluating bacteria obtained from the RSD that
show antagonism towards phytopathogens (Ueki et
al., 2017, 2018), the endophytes of Trichoderma,
bacteria and other fungi (Druzhinina et al., 2011;
Eljounaidi ef al., 2016: Santoyo et al., 2016).

A large amount of compounds, toxic to plant
pathogens and beneficial to plants, are produced by
bacteria and fungi in the soil, both in vitro and in
the RSD (Hayat et al., 2010; Hewavitharana et al.,
2014; Siddiquee et al. 2012); both the compounds
and the microorganisms, after the RSD, may
continue to be evaluated, introducing them or
promoting their production for the control of
pathogens. For example, 258 volatile compounds
of Trichoderma harzianum were found, with
an abundance of 50% of acetic acid when the
extraction for their detection was carried out using
methanol (Siddiquee et al. 2012), i.e., it is possible
to investigate if the fungus is capable of producing
this acid in a significant amount after an RSD.

Practical applications of the RSD. The next
crops to be studied, such as alfalfa in its last year
of planting, residues of crops such as cereals, grass
trimmings, residues of crops such as pecan shells,
as well as organic materials abundant in each
region of Mexico, are some of the multiple sources
of carbon that could be used and evaluated for an
RSD.
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satisfactoriamente (Shennan et al., 2014; Yossen et
al., 2008). Los tipos de materia organica y sus can-
tidades son también factores que afectan la DRS,
de manera general, se necesitan 4 mg de Carbono
por cada gramo de suelo (4 mg g'), lo que equi-
vale a 2 Kg m? de paja de arroz/suelo (salvado)
(Serrano-Pérez et al., 2017). El carbono organico
facilmente oxidado (CFO) es una forma altamente
apropiada para incorporarse al suelo y provocar una
exitosa DRS. Por ejemplo, la glucosa y la cascarilla
de trigo tienen 276 y 122 g Kg!' de CFO, respecti-
vamente, pero la primera induce los cambios mas
grandes y efectividad de la DRS para controlar a
Fusarium oxysporum (Liu et al., 2016). Composta
de estiércol (11 Mg ha') no fue efectiva para indu-
cir los cambios tipicos de la DRS y no control6 a R.
solani'y Pratylenchus penetrans (Hewavitharana y
Mazzola, 2016); entretanto, estiércol y otros tipos
de materia orgdnica descompuestos en condiciones
aerobias han tenido efectos inconsistentes y algu-
nas veces han favorecido fitopatdgenos como R.
solani (Bonanomi et al., 2007). Por tanto, no se ha
determinado que estiércol (maduro o composteado)
induzcan DRS, aunque evaluaciones adicionales
podrian determinar que si lo puede ser.

Es importante mencionar que los AGVs se pier-
den por volatilizacion y degradacion microbiana,
como ocurri6 entre uno a dos dias a concentracio-
nes hasta ~ 500 mmol L' contenido en estiércoles
frescos de cerdo y ganado lechero (Kirchmann &
Lundvall, 1993); sin embargo, cuando el suelo tiene
un suministro constante de AGVs su degradacion
puede retrasarse meses (Hrapovic y Rowe, 2002).
Consecuentemente, el uso y aplicacion continua de
excretas frescas de ganado que contengan AGVs
podria evaluarse, tomando en cuenta si bacterias
patogenas de animales y humanos sobreviven.

En los ultimos 10 afios, la investigacion en la
DRS se ha enfocado en mejorar su eficiencia, pero
en México aun falta por evaluarse en distintos
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For a particular evaluation, it may be worth
considering the temperature at which RSD is most
effective, and although it is scarcely studied, soil
temperatures of 17 to > 30 °C have worked in a
satisfactory manner (Shennan et al., 2014; Yossen
et al., 2008). The types of organic matter and their
amounts are also factors that have an effect on the
RSD; in general terms, 4 mg of carbon are required
for every gram of soil (4 mg g!), which is equal to 2
Kg m? of rice hay/soil (bran) (Serrano-Pérez et al.,
2017). Easily oxidized organic carbon (EOC) is a
highly appropriate method that can be incorporated
to the soil and could lead to a successful RSD. For
example, glucose and wheat hay have 276 and 122
g Kg! of EOC, respectively; the former induces the
greatest changes and effectiveness of RSD to control
Fusarium oxysporum (Liu et al., 2016). Manure
compost (11 Mgha') was not effective to induce the
typical changes of the RSD and did not control R.
solani and Pratylenchus penetrans (Hewavitharana
and Mazzola, 2016); meanwhile, manure and other
types of organic matter decomposed in aerobic
conditions have had inconsistent effects, and have
occasionally favors phytopathogens such as R.
solani (Bonanomi et al., 2007). Currently, manure
(mature or composted) has not consistently showed
induction of RSD, although additional approaches
have to be explored.

It is important to mention that VFAs are lost
by volatilization and microbial degradation, as it
occurred from one to two days with concentrations
of up to ~ 500 mmol L' contained in fresh pig and
dairy cow manures (Kirchmann & Lundvall, 1993);
however, when the soil has a constant supply of
VFAs, its degradation could be delayed for months
(Hrapovic and Rowe, 2002). Consequently, the
constant use and application of fresh cattle slurry
containing VFAs could be evaluated, taking into
account whether or not pathogenic animal and
human bacteria survive.
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cultivos, suelos y fitopatégenos. No obstante, la
DRS podria ser particularmente util en la zona sur
de México, en donde la lluvia es abundante y los
suelos son acidos, ambos factores favorables para
la DRS.

En el Cuadro 2, se ejemplifican algunos insu-
mos utilizados para generar la DRS y el control de
organismos. Esta informacion, puede servir como
base para evaluarse en suelos, donde cultivos son

For the last 10 years, investigation on RSD has
focused on improving its efficiency, although in
Mexico, it is yet to be evaluated in different crops,
soils and phytopathogens. However, the RSD could
be particularly useful in southern Mexico, where
rainfalls are abundant and soils are acidic, both of
which are favorable factors for RSD.

Table 2 shows examples of inputs used to
generate RSD and the control of organisms. This

Cuadro 2. Insumos utilizados para inducir la DRS, para controlar organismos perjudiciales para cultivos agricolas.
Table 2. Inputs used to induce RSD to control harmful organisms to agricultural crops.

Insumos

Cantidades

Organismos a controlar

Cultivo

Referencia

Brassica oleracea
y Lolium perenne.

Paja de trigo
Melaza

Melaza

Pajas de trigo y
arroz, etanol, orujo
de uva, residuos de
cebolla, pasta de
mostaza.

Etanol

Paja de arroz
Etanol

B. junacea

Césped
Paja de arroz

B. junacea

Paja de arroz

Pasta de B.
Junacea

Orujo de uva

Residuos de
cebada fermentada

5y 8 Mg/ton peso seco
para Brassica'y Lolium,
respectivamente.

1-1.6 % (paja-suelo, p/p)
13.9-27.7 m*ha'!

8.2 Mg ha'

~9 Mg ha'! como
carbono contenido,

excepto el etanol,
aplicado (1%).

2-0.5% (v/v), 50-200
L m?

4.9 Mg ha'!
8.9 kL ha'

4.9 Mg ha'!
Hasta Mg ha'!

4.4 Mg ha'!

4.4 Mg ha'!
2 kg m?
2 kg m?

4 kg m?
3.5 kgm?

F. oxysporum f. sp. asparagi, V.
dahliae y Rhizoctonia solani

F. oxysporum f. sp. lycopersici and
Ralstonia solanacearum

Nematodos

Macrophomina phaseolina F.
oxysporum

V. dahliae

Bacterias, hongos, malezas y

nematodos

Pratylenchus penetrans y R. solani

Phytophthora nicotianae

Ninguno (suelo)

Ninguno (suelo)
Tomate

Fresa

Ninguno (suelo)

Hortalizas (8)

Frutas (4)

Manzano

Pimiento

Blok et al. 2000.

Momma et al., 2006.

Di Gioia et al.,
2016.

Rosskopfet al.,
2014

Shennan et al., 2014.

Hewavitharana y
Mazzola, 2016.

Serrano-Pérez et al.,
2017.
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afectados negativamente por organismos. La Fi-
gura 6, muestra algunos aspectos de DRS en la
alfalfa, nogal e higuera que actualmente estan en
evaluacion.

CONCLUSIONES

La DRS tiene un enorme potencial de uso en
Meéxico, debido a las grandes extensiones de ce-
reales cultivados, a partir de los cuales se pueden
obtener las fuentes de Carbono necesarias. Adicio-
nalmente, el re-uso de plastico negro convencional
y la posible adaptacion a sistemas de riego sub-su-
perficiales, pueden complementar esta tecnologia;
particularmente, la DRS es altamente rentable en
cultivos de invernadero. La melaza es otra fuente

de Carbono sumamente econdmica en algunas re-
giones de México, asi como la disponibilidad de
excretas de cerdos y ganado. De esta manera, la
DRS tiene la ventaja de poder usar una gran diver-
sidad de fuentes de Carbono en comparacion con la
biofumigacion.

information could serve as a basis to be evaluated
in soils, where organisms negatively affect crops.
Figure 6 shows some aspects of RSD in alfalfa,
chestnut and fig trees that are currently being
evaluated.

CONCLUSIONS

RSD has an enormous potential for use in
Mexico, due to the large extensions of cereal
planted, from which necessary sources of carbon
can be obtained. In addition, reusing regular black
plastic and the possible adaptation of sub-surface
irrigation may complement this technology; in
particular, RSD is highly profitable in greenhouse
crops. Molasses are another very cheap source of
carbon in some areas of Mexico, along with the
availability of pig and cattle slurry. In this way,
RSD has the advantage of being able to use a large
diversity of carbon sources in comparison with
biofumigation.

Figura 6. Izquierda, plistico en parcela experimental cubriendo suelo después de aplicar melaza para inducir DRS, en
donde posteriormente se establecié alfalfa. Centro, Melaza adicionada en suelo en microparcela en donde se sem-
braria nueces de nogal. Derecha, plastico cubriendo suelo donde se aplicé melaza, donde previamente muri6é una

higuera atacada por P. omnivora.

Figure 6. Left, plastic in experimental field covering the soil after applying molasses to induce RSD, where alfalfa was
later planted. Center, molasses added on soil in micro plot where chestnut trees were to be planted. Right, plastic
covering soil on which molasses were added, and where a fig tree died previously by a . omnivora.
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