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DESCRIPCION
Método de descontaminacion bioldgica de suelos
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere a un método de descontaminacion biolégica de suelos.
Técnica anterior

La descontaminacién de suelos, dirigida a la destruccion de organismos dafinos en el suelo, a menudo es necesaria
en la agricultura. Estos organismos, particularmente los nematodos, hongos y bacterias, pueden tener un efecto no
deseado tanto en la calidad como en la cantidad de las cosechas. La descontaminacién de suelos puede llevarse a
cabo de diversos modos, a saber, por medios quimicos, fisicos y bioldgicos, siendo el calentamiento un método
fisico.

En el caso de la descontaminacion quimica de suelos, que es un modo convencional de esterilizacion del suelo, los
productos quimicos que destruyen los organismos daifinos se introducen en el suelo. Sin embargo, la
descontaminacion quimica de suelos quimica tiene varias limitaciones importantes, particularmente desde el punto
de vista medioambiental. Dado que los productos quimicos pueden afectar de forma directa al entorno y/o a los
productos agricolas que se cultivan, su uso para la descontaminacién quimica de suelos esta estrictamente regulado
por los requisitos para obtener una autorizacion y por las instrucciones de uso.

El bromuro de metilo, un gas toxico incoloro y casi inodoro, se empled extensamente en el pasado para la
descontaminacion quimica de suelos. Sin embargo, el bromuro de metilo ataca la capa de ozono y su uso ha sido
prohibido en virtud del Protocolo de Montreal desde el 1 de enero de 2005. Su producciéon también deberia
detenerse a partir del 1 de enero de 2015. Un agente descontaminante de suelos alternativo es, por ejemplo 1,3-
dicloropropeno, pero el uso de este producto quimico también se ha prohibido en la Unién Europea desde marzo de
2008. En los Paises Bajos, el uso del bromuro de metilo para la descontaminacién de suelos se hizo ilegal ya en
1992. La unica alternativa permisible - Monam® - es de aplicabilidad limitada y puede utilizarse como maximo solo
una vez cada cinco afos.

El uso de un producto de origen vegetal para la descontaminacion de suelos se ha descrito, por ejemplo, en el
documento WO 02/056683. En este caso se aplica alicina - un compuesto que se libera cuando se prensa el ajo - al
suelo antes de sembrar o plantar, para proteger a las plantas de organismos patégenos tales como hongos,
bacterias, protozoos y nematodos. Un inconveniente de la alicina es que es un compuesto volatil quimicamente
inestable, de modo que su uso a gran escala no es practico; de hecho, la alicina es la mas adecuada para la
descontaminacion de suelos en areas pequefas o en invernaderos.

En el caso de la descontaminacion fisica de suelos, los organismos dafiinos presentes en el suelo se destruyen por
calentamiento a 80-90 °C, por ejemplo haciendo pasar vapor en el suelo o calentando el suelo con llamas. Sin
embargo, el uso de vapor tiene la desventaja de ser muy costoso para su uso a gran escala, mientras que si se
utilizan llamas es muy dificil conseguir un calentamiento uniforme del suelo. Muy general, la descontaminacion fisica
de suelos es bastante cara y proporciona resultados variables. El documento WO 03/099004 divulga un sistema y un
método para la esterilizacion in situ del suelo y la destruccion de insectos y de malas hierbas en él. Este método
consiste en exponer el suelo hasta una profundidad especificada a un flujo de energia con una frecuencia de
microondas elegida para disociar los biopolimeros.

La descontaminacién biolégica de suelos (DBS) es una alternativa a la descontaminacién quimica y fisica de suelos.
En este caso, se introducen en el suelo plantas o partes de plantas frescas y facilmente degradables, tales como
restos de siega de pasto, y el suelo se cubre de forma hermética con una pelicula plastica durante algun tiempo, en
general durante 6 semanas. Se ha descubierto que esto reduce la cantidad de patdgenos en el suelo, tales como
nematodos y hongos. Debido a la accion indirecta de los materiales introducidos en el suelo en el caso de la
descontaminacion biolégica de suelos, en este caso no es aplicable ninguna legislacion de proteccion vegetal.

El uso de la descontaminacion bioldgica de suelos en el cultivo del esparrago se ha descrito por ejemplo en Plant
Life, 2 (2008), en donde los autores estudiaron el combate de Fusarium oxysporum f. sp. asparagi y Fusarium
redolens f. sp. asparagi. Aunque el fusarium no se destruye completamente, las plantas de esparrago plantadas en
los terrenos descontaminados parecian tener mejores resultados. Los autores también informaron una mejor calidad
y un rendimiento més alto de esparragos durante varios afios tras la descontaminacion bioldgica del suelo.

El documento US5937572 describe un método de exterminio de plagas existentes de termitas, insectos u otros
organismos vivos en edificios, suelos y otros materiales utilizando una solucién destructora que contiene pimiento ya
sea en forma liquida o de vapor, que incluye las etapas de suministrar la solucion destructora a las partes infectadas
de la estructura y contactar las termitas, los insectos u otros organismos vivos que forman la plaga. El método obvia
la necesidad de compuestos quimicos toxicos o no seguros desde el punto de vista medioambiental, y el pimiento
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esta facilmente disponible y es barato. El pesticida y el método de uso se consideran altamente eficaces frente a las
termitas en areas secas, areas humedas, areas inaccesibles y expuestas, incluyendo alrededor y debajo de los
cimientos, el techo y partes de las paredes de los edificios. Taladrar pequefios agujeros en el edificio, ya sea desde
el interior o desde el exterior, y penetrar en la pared interior, el techo y los espacios de los cimientos, permitira
bombear la solucién destructora a base de pimiento de forma directa en ellos. De forma adicional, la solucién
destructora puede aplicarse debajo de las barreras de vapor en el suelo para eliminar los nematodos en el suelo
antes de otras actividades agricolas.

El documento GB1440954 describe un método para combatir nematodos que comprende: (a) establecer en el suelo
que contiene huevos de nematodo una azida seleccionada de azida de metal alcalino, azida de metal alcalinotérreo,
azida de amonio y mezclas de las mismas, en una cantidad eficaz para potenciar la eclosién de los huevos de
nematodo y (b) establecer en el suelo un nematocida en una cantidad eficaz para combatir a los nematodos que han
eclosionado de los huevos de nematodo. El nematocida puede ser 2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil-N-
metilcarbamato; 0-etil-S,S-dipropilfosforoditioato; 0,0-dietil-0-[p-(metilsulfinil])fenil)]Jfosforotioato; 1,3-dicloropropeno;
mezclas de 1,3-dicloropropeno vy tricloronitrometano; mezclas de 1,3-dicloropropeno, 3,3-dicloropropeno, 1,2-
dicloropropeno, 2,3-dicloropropeno e hidrocarburos clorados en C3 relacionados tales como 1,2-dibromo-3-
cloropropano; y mezclas de metil isocianato e hidrocarburos C3 clorados; pero se enumeran otros. EI documento
GB1440954 también se refiere a formulaciones de la azida y del nematocida. En una modificacién la azida puede
utilizarse como agente de eclosiéon y como nematocida. Otros aspectos descritos en el documento GB1440954 son
la cobertura del suelo tratado, la inclusion de un insecticida y la aplicacién de nematocida antes, de forma simultanea
o después de la azida.

El documento JP2000026207 describe la fumigacion del suelo para controlar plagas de forma conveniente y eficaz
en el suelo, pulverizando en forma gaseosa o de bruma un principio activo agroquimico concreto en el espacio entre
la superficie del suelo concreta y una pelicula. El suelo se desinfecta pulverizando en forma gaseosa o de bruma (B)
un principio activo agroquimico [por ejemplo cloropicrina (tricloronitrometano)], que muestra un punto de ebulliciéon
de 40 °C o mas a presion atmosférica y una presion de vapor de 0,5 mmHg/20 °C o mas, en (A) el espacio entre una
pelicula y la superficie del suelo, en el suelo recubierto por una pelicula de barrera de gases con transmitancia del
gas oxigeno (25 °C, HR del 50 %) de 8000 cc/m?/h/atm o menos, preferentemente 4000 cc/m?/h/atm o menos y
terminar el tratamiento de la cantidad prescrita del componente A al cabo de 48 horas desde el inicio de la
pulverizacién, para proteger cultivos del dafio que provocan enfermedades y plagas o malas hierbas. Cuando sea
necesario, el componente B puede utilizarse junto con disolventes, agua, antioxidantes, tensioactivos, estabilizantes
o similares.

Sumario de la invencion

Sin embargo, varios factores estan en contra del uso mas extenso de la descontaminacion biolégica de suelos
descrita anteriormente, por ejemplo el coste relativamente alto, particularmente el coste de la pelicula plastica, y la
aplicacioén y retirada de esta pelicula. Como resultado, la descontaminacioén bioldgica de suelos actualmente solo es
economicamente factible en el caso de cultivos especiales, tales como el esparrago, cuando no hay alternativas
eficaces o solo las hay muy caras. Otra desventaja radica en el tiempo limitado durante el que puede practicarse la
descontaminacion bioldgica del suelo. Para una digestion suficientemente rapida del material organico fresco que se
utiliza en la actual estrategia, la temperatura del suelo debe estar por encima de un determinado valor minimo v,
ademas, el cultivo a labrar debe desarrollarse antes de la descontaminacion biologica del suelo. La
descontaminacion biolégica de suelos no puede, por lo tanto, llevarse a cabo en el invierno o a principios de la
primavera. Otros problemas técnicos se refieren al disefio y a la vida util de la pelicula plastica, y al dafio provocado
en ella por las aves y la vida silvestre, razén por la cual en ocasiones no puede conseguirse una cobertura durante el
mejor periodo de tiempo (suficientemente largo). Ademas, la descontaminacion biolégica de suelos proporciona
resultados variables, probablemente debido a la calidad variable y a la composicion del cultivo a labrar en el.

Como asi puede observarse, la descontaminacién biolégica de suelos basada en el uso de plantas frescas o de
restos vegetales tiene varias desventajas. El proposito de la presente invencion es ofrecer un método alternativo de
descontaminacion bioldgica de suelos que preferentemente esta completamente o al menos parcialmente libre de
estas desventajas.

Sorprendentemente, se ha descubierto ahora que pueden obtenerse resultados extraordinariamente buenos
mediante un método de descontaminacién bioldgica de suelos en el cual se introduce en el suelo un producto que
comprende material organico no vivo y se aplica una capa de barrera entre el suelo y el aire.

También es sorprendente que los resultados extraordinariamente buenos se obtienen mediante un método de
descontaminacion biolégica de suelos en el cual se introduce en el suelo un producto que comprende un material
escogido de un grupo de proteinas, hidratos de carbono vy lipidos, y se aplica entre el suelo y el aire una capa de
barrera, conteniendo el producto en cuestion plantas frescas no procesadas o restos vegetales frescos no
procesados.

También es sorprendente que sea favorable un método de descontaminacién bioldgica de suelos que consiste en la
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introduccion de un producto organico particulado en el suelo y la aplicacién de una capa de barrera entre el suelo y
el aire.

También es sorprendente, en particular, que proporcione resultados favorables un método de descontaminacion
biolégica de suelos, en el cual se introduce en el terreno un producto particulado que contiene proteinas y se aplica
una capa de barrera entre el terreno y el aire.

El método de acuerdo con la invencién y sus realizaciones preferentes garantizan una descontaminacién bioldgica
de suelos mas rapida y mas fiable. La descontaminacién bioldgica de suelos llevada a cabo mediante el método de
acuerdo con la presente invencion puede también conducir a un mayor rendimiento.

Dicho producto comprende un material que contiene proteinas. Mas preferentemente, el producto contiene al menos
el 10 % en peso de proteina, calculado en funcion de la materia seca, en especial al menos el 15 % en peso de
proteina, tal como al menos el 20 % en peso de esta. En algunas realizaciones concretas, el producto contiene al
menos el 50 % en peso de proteina en funcién de la materia seca y en especial al menos el 70 % en peso de
proteina en forma de, por ejemplo, gluten de trigo o gluten de maiz.

En otra realizacion, se introducen preferentemente al menos 0,5 gramos de proteina por litro de suelo, y mas
preferentemente al menos 1 gramo de proteina por litro de suelo, tal como al menos 2, al menos 4 y en especial al
menos 10 gramos de proteina por litro de suelo. En conformidad con la invencion, la cantidad de proteina introducida
en el suelo por litro de suelo es de 0,5-50 g. En conformidad con realizaciones preferentes de la invencion, la
cantidad de proteina introducida en el suelo por litro de suelo es de 1-50 g, en especial 2-50 g y de forma mas
especial 4-50 g, tal como 4-40 g. La descontaminacion del suelo no es satisfactoria si se usa menos proteina,
mientras que cantidades mayores acidifican rapidamente el suelo, inhibiendo de este modo el proceso de
descontaminacion.

Ademas, en una de las realizaciones el producto utilizado solo contiene una pequefa cantidad de hidratos de
carbono, en especial hidratos de carbono rapidamente degradables, tales como hidratos de carbono que
comprenden monosacaridos y/o polisacaridos con enlaces a1—4. El producto comprende preferentemente como
maximo el 30 % en peso y mas preferentemente como maximo el 20 % en peso de hidratos de carbono rapidamente
degradables, calculado en funciéon de la materia seca. Cantidades mayores pueden acidificar rapidamente el suelo,
inhibiendo el proceso de descontaminacién del suelo.

Preferentemente, la capa de barrera utilizada es esencialmente impermeable al oxigeno. Se utiliza una pelicula
plastica en particular como la capa de barrera. En otra realizacién, la capa de barrera no comprende aperturas para
las plantas, de forma que el suelo puede estar cubierto practicamente de forma completa por ella. La capa de
barrera se dispone en particular para crear debajo de ella condiciones sustancialmente anaerdbicas en el suelo. La
cantidad del producto y la naturaleza de la capa de barrera se escogen preferentemente de forma que - en el
transcurso de preferentemente al menos varios dias, tal como al menos 2 dias o al menos 5 dias - el contenido en
oxigeno del aire en el suelo bajo la capa de barrera esté en el orden de magnitud de como maximo el 2 % en
volumen y especialmente como maximo el 1 % en volumen, tal como, como maximo el 0,5 % en volumen. Por
ejemplo, puede caer por debajo de aproximadamente el 2 % en volumen aproximadamente 2 dias después de la
introduccion y la cobertura, y puede permanecer igual preferentemente durante al menos 2 dias consecutivos y
preferentemente durante al menos 5 dias consecutivos. En una de las realizaciones, la capa de barrera utilizada
tiene preferentemente una tasa de transmision de oxigeno (TTO) de como maximo 2000 ml de oxigeno por metro
cuadrado por hora, es decir un valor de TTO de como maximo 2000 ml/m?h. En una realizacién concreta, el valor de
TTO es como maximo de 1500 mi/m%h. Con el polietleno (PE), es posible conseguir un valor de TTO de
1400 ml/m?h, lo que puede crear buenas condiciones anaerdbicas.

Descripcion detallada de la invencién

Con la descontaminacioén biolégica de suelos de acuerdo con la técnica anterior, se introducen en el suelo plantas
frescas o restos vegetales frescos tales como, por ejemplo, restos de siega de pasto. Una de las desventajas de
esto es que se obtienen resultados muy variables, posiblemente debido a la variable calidad y la variable
composicion de los restos vegetales introducidos en el suelo.

Sin embargo, con la descontaminacién biolégica de suelos de acuerdo con las realizaciones de la presente
invencidn, se introduce en el suelo un material bien definido en lugar de plantas frescas o de restos vegetales.

La presente invencion se refiere en general a un método de descontaminacion bioldgica de suelos en conformidad
con la reivindicacion 1. Se describiran a continuacion varias realizaciones para el producto a introducir en el suelo y
para el método de acuerdo con la invencion.
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Producto que contiene un material organico no vivo

Se obtienen buenos resultados de descontaminacion mediante el método de descontaminacién bioldgica de suelos,
en el cual se introduce en el suelo un producto que comprende un material organico no vivo y se aplica una capa de
barrera entre el suelo y el aire.

La expresion “material organico no vivo” se utiliza en este caso para indicar un material organico que no esta en
forma de plantas no procesadas, restos vegetales, animales o restos animales, en donde “no procesado” significa no
procesado o solo sometido a un procesamiento que consiste en corte, tal como siega o troceado. No estan incluidos
en la expresion “material organico no vivo” materiales organicos como pasto, paja, hojas, etc. Por otro lado, la
expresion incluye material organico obtenido procesando plantas, animales o parte de los mismos, en donde el
procesamiento implica mas que un mero corte; por ejemplo, estan incluidos en la expresion proteinas, lipidos e
hidratos de carbono que se han aislado. En una de las realizaciones, en la expresion también estan incluidos
materiales organicos tales como gluten aislado. En otra realizacion, la expresion también incluye materiales
organicos escogidos de un grupo que comprende humus, compost, harina de soja extraida, harina de hueso,
gelatina y de forma opcional abono granulado. El material organico no vivo preferente es biomasa no viva.

Por lo tanto, la divulgacion también se refiere a un método de descontaminacion bioldgica de suelos en el cual se
introduce en el suelo un producto que contiene material organico, en donde el dicho producto se escoge de un grupo
que comprende proteinas, hidratos de carbono y lipidos, y no esta en forma de plantas no procesadas, restos
vegetales, animales o restos animales, y en donde el método en cuestion también comprende la aplicacién de una
capa de barrera entre el suelo y el aire.

Plantas frescas no procesadas o partes de las mismas

En una de las realizaciones ventajosas, el método de descontaminacion bioldgica de suelos implica la introduccion
de un producto en el suelo, en donde el dicho producto comprende preferentemente un material escogido de un
grupo de proteinas, hidratos de carbono y lipidos, pero no contiene ninguna planta fresca no procesada o restos
vegetales frescos no procesados, y en donde el producto comprende preferentemente uno o mas de los diversos
tipos de polvos, granulados, liquidos y subproductos agricolas descritos anteriormente, seguido de la aplicacion de
una capa de barrera entre el suelo y el aire.

La expresion “plantas frescas no procesadas o restos vegetales frescos no procesados” indica plantas frescas o
restos vegetales que no se han sometido a ningun tratamiento que no sea el corte opcional, tal como el pasto
segado. El procesamiento adicional de plantas o restos vegetales puede conducir por ejemplo a productos tales
como harina de colza extraida, harina de soja extraida, gluten, mondaduras de patata al vapor y Protamylasse.

La expresion “subproducto agricola” se utiliza en este caso para indicar materiales formados en la agricultura y que
contienen proteinas y/o hidratos de carbono y/o lipidos, siendo un ejemplo los desechos de matanza. Otros ejemplos
de subproductos agricolas son la harina de soja extraida, las mondaduras de patata al vapor y la harina de hueso.

Preferentemente, el producto comprende un material escogido de un grupo que comprende proteinas, hidratos de
carbono y lipidos; es preferentemente biomasa no viva.

Los productos preferentes contienen al menos el 10 % en peso de proteina en funcion de la materia seca.

Producto particulado

En una de las realizaciones preferentes de la presente invencién, el método de descontaminacién biolégica de
suelos consiste en la introduccién en el suelo de un producto organico particulado, seguido de la aplicaciéon de una
capa de barrera entre el suelo y el aire.

La expresion “material organico particulado” se utiliza en este caso para indicar un producto particulado, que
consiste esencialmente en las particulas definidas a continuacién (tal como polvos y/o granulados), en donde las
particulas contienen proteinas y preferentemente uno o mas compuestos organicos escogidos de un grupo que
comprende hidratos de carbono y lipidos.

También se ha descubierto que, en particular, se obtienen resultados ventajosos a partir de un método de
descontaminacion biolégica de suelos que consiste en la introduccién en el suelo de un producto que contiene
proteinas particulado y la aplicacion de una capa de barrera entre el suelo y el aire.

En otra realizacién preferente de la presente invencion, el producto que se ha introducido en el suelo esta, por lo
tanto, en forma particulada. Preferentemente, las particulas del producto introducido en el terreno tienen un valor de
ds2 de aproximadamente 0,5 um a 10 mm, en especial aproximadamente 1 um a 5 mm y de forma mas especial
aproximadamente 0,1-5 mm. El valor de ds»> de una particula se define como el diametro medio superficial de
volumen/area de superficie o diametro medio de Sauter. El polvo es un producto particulado cuyas particulas pueden
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variar de muy pequefas (por ejemplo del orden de magnitud de aproximadamente 0,5-100 um) a bastante grandes
(por ejemplo en el orden de magnitud de aproximadamente 0,1-1 mm). En el caso de un granulado, el tamafio de
particula puede variar por ejemplo de aproximadamente 1 a 10 mm. De acuerdo con una de las realizaciones
preferentes de la presente invencion, el producto introducido en el suelo es un granulado. De acuerdo con ofra
realizacion preferente de la presente invencion, el producto introducido en el suelo es un polvo.

Liquido o pasta

De acuerdo con otra realizacion preferente de la presente invencion, el producto a introducir en el suelo comprende
un liquido.

El término “liquido” se utiliza en este caso para indicar una sustancia que se puede verter que comprende uno 0 mas
componentes. El experto en la materia se dara cuenta de que un liquido puede ser, por ejemplo, una emulsion,
dispersion, solucidn, pasta acuosa, suspension y similar. Un ejemplo de los liquidos que pueden utilizarse en el
método de acuerdo con la presente invencion es la leche, tal como leche de vaca, de ternera o de cabra. De acuerdo
con una de las realizaciones ventajosas, preferentemente el liquido o pasta contiene al menos el 10 % en peso de
proteinas, calculado en funcién de la materia seca. De acuerdo con otra realizacién ventajosa, el liquido o pasta
contiene al menos el 10 % en peso de proteina y/o como maximo el 90 % en peso de hidratos de carbono y/o como
maximo el 90 % en peso de lipidos, en funcion de la materia seca, totalizando el 100 % en peso. En una de las
realizaciones, el liquido o pasta comprende al menos el 1 % en peso de hidratos de carbono y/o lipidos en funcién
de la materia seca, totalizando el 100 % en peso. Si el liquido o pasta contiene proteina en combinacion con hidratos
de carbono y/o lipidos, entonces la cantidad total de hidratos de carbono y lipidos en % en peso es preferentemente
menor de aproximadamente diez veces la cantidad de proteina en % en peso.

De acuerdo con otra realizacion preferente de la presente invencion, el producto a introducir en el suelo comprende
una pasta, tal como, por ejemplo, una pasta acuosa de una o mas de las siguientes sustancias: gluten de trigo, savia
de patata espesa, Protamylasse, concentrado de levadura de trigo y subproductos liquidos de la produccion de
bioetanol.

General

El producto - particularmente el producto que comprende material organico no vivo, comprendiendo el producto
plantas frescas no procesadas o partes de plantas frescas no procesadas, el producto organico particulado o el
producto que contiene proteinas particulado - contiene preferentemente uno o mas componentes organicos
(materiales) escogidos de un grupo que comprende proteinas, hidratos de carbono y lipidos (en donde el producto
que contiene proteinas particulado contiene proteinas por definicidon), por ejemplo una combinaciéon (mezcla) de
proteinas o una combinacién (mezcla) de proteinas y aglutinantes, o combinaciones de una o mas proteinas,
hidratos de carbono y sustancias inorganicas.

De acuerdo con otra realizacion ventajosa, este producto comprende al menos el 10 % en peso de componentes
organicos, por ejemplo el 60-100 % en peso de componentes organicos, tal como proteinas y/o hidratos de carbono
y/o lipidos, y preferentemente en cualquier caso al menos el 10 % en peso de proteinas y/o como maximo el 90 %
en peso de hidratos de carbono y/o como maximo el 90 % en peso de lipidos, todo en funcion de la materia seca,
totalizando el 100 % en peso. En una de las realizaciones, el liquido comprende al menos el 1 % en peso de hidratos
de carbono y/o lipidos en funcién de la materia seca, totalizando el 100 % en peso. Si el producto contiene proteina
en combinaciéon con hidratos de carbono y/o lipidos, entonces la cantidad total de hidratos de carbono en % en peso
es preferentemente menor de aproximadamente diez veces la cantidad de proteina en % en peso.

Proteinas

Las proteinas adecuadas estan ejemplificadas por proteina de patata, Protamylasse, harina de hueso y gluten. En
una de las realizaciones, el término “proteina” también incluye una combinacién de proteinas. El gluten forma un
grupo especifico de proteinas, que se encuentra en algunas semillas y granos.

De acuerdo con una de las realizaciones preferentes de la presente invencion, el producto a introducir en el suelo
comprende preferentemente el producto que contiene proteinas particulado o liquido, gluten y - de acuerdo con otra
realizacién ventajosa el producto a introducir en el suelo preferentemente comprende un producto que contiene
proteinas particulado o liquido escogido de gluten de trigo, gluten de maiz y una combinacion de los mismos.

De acuerdo con otra realizacién preferente, el producto a introducir en el suelo comprende otras proteinas tales
como, por ejemplo, proteina de patata, proteina de soja, harina de hueso o una combinacién de las mismas. De
acuerdo con otra realizacion preferente mas, el producto a introducir en el suelo comprende una combinacion de
glutenes tales como, por ejemplo, gluten de trigo, gluten de maiz o una combinacion de los mismos, y otras
proteinas tales como, por ejemplo, proteina de patata, proteina de soja, harina de hueso o una combinacion de las
mismas.
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De acuerdo con una de las realizaciones preferentes de la presente invencion, el producto a introducir en el suelo
comprende en especial un producto particulado o liquido en forma de una o mas proteinas con, preferentemente, al
menos aproximadamente el 10 % en peso de proteina (en funcion de la materia seca), por ejemplo con el 10-30 %
en peso de proteina.

De acuerdo con una de las realizaciones preferentes de la presente invencion, el producto a introducir en el suelo
es, por lo tanto, un producto que contiene proteinas, preferentemente particulado o liquido. La expresion “producto
particulado o liquido que contiene proteinas” indica en este caso un producto que contiene proteina y es particulado,
tal como, por ejemplo, un polvo o un granulado, o es un liquido tal como, por ejemplo, una pasta acuosa.

Las proteinas que son preferentes en una de las realizaciones se escogen de un grupo que comprende proteina de
patata, proteina de trigo y proteina microbiana.

Una forma adecuada de material organico no vivo que contiene proteinas es Protamylasse, que es un liquido.
Otra forma adecuada de material organico no vivo que contiene proteinas es Protapec.

Protamylasse (o savia de patata espesa) es uno de los productos obtenidos en el procesamiento de las patatas para
almidon. Se mezcla con cascaras de soja y después se seca. El granulado obtenido de este modo se denomina
Protapec, que esta disponible de la Compafiia Avebe en los Paises Bajos.

Otra forma adecuada de material organico no vivo que contiene proteinas es el gluten de trigo.

Otra forma adecuada mas de material organico no vivo que contiene proteinas es un producto que contiene proteina
microbiana. La expresion “proteina microbiana” indica una proteina que se obtiene de procesos de fermentacion. Un
ejemplo de productos que contienen proteinas microbianas es el concentrado de levadura de trigo, el cual se obtiene
de la fermentacion del trigo. La proteina microbiana también puede formarse en la fermentacion de, por ejemplo, el
maiz, etc. Por lo tanto se puede utilizar como material organico no vivo que contiene proteinas, por ejemplo,
concentrado de levadura de trigo y/o concentrado de levadura de maiz.

Introduccién en el suelo

El producto se introduce en el suelo y preferentemente en la capa superior del suelo, es decir, hasta una profundidad
de aproximadamente 50 cm. El producto puede introducirse labrandolo en el suelo, pero también puede inyectarse
en el suelo.

La expresion “introduccion en el suelo” y expresiones similares utilizadas en este caso indican, en particular, la
introduccion del producto en el suelo por el hombre, posiblemente con la ayuda de maquinas.

De acuerdo con una de las realizaciones ventajosas, se introducen 1-50 g de proteinas por litro de suelo. De
acuerdo con una de las realizaciones ventajosas, se introducen 1-100 g de hidratos de carbono por litro de suelo. De
acuerdo con una de las realizaciones ventajosas, se introducen en el suelo 1-100 g de lipidos. Si las proteinas se
utilizan en combinacién con hidratos de carbono y/o lipidos, entonces la cantidad total de hidratos de carbono y
lipidos en % en peso es preferentemente menor de aproximadamente diez veces la cantidad de proteinas en % en
peso.

Capa de barrera

Para crear en el suelo las condiciones anaerdbicas que son ventajosas para la descontaminacion biolégica de
suelos, tras la introduccion del producto descrito anteriormente se aplica una capa de barrera entre el suelo y el aire.
La expresion “aplicacién de una capa de barrera entre el suelo y el aire” incluye diversas opciones e indica, en
particular, la colocacion de una capa de barrera en el terreno, es decir, en general en contacto con el suelo, pero
también incluye los casos en donde la capa superior del suelo se trabaja, por ejemplo mediante compactacion.

De acuerdo con una de las realizaciones preferentes de la presente invencion, la capa de barrera se fabrica de un
plastico. El término “plastico” también incluye en este caso materiales de pelicula. Cuando la descontaminacion
bioldgica del suelo se efectia mediante la introduccion en el suelo de plantas o de restos vegetales, se necesita una
pelicula plastica cara con una permeabilidad (transmision) para el oxigeno muy baja, para crear las condiciones
anaerobicas necesarias y para conservar estas condiciones durante el tiempo necesario para que tenga lugar una
descontaminacion eficaz (en general 6 semanas). Sin embargo, la descontaminacion bioldgica de suelos de acuerdo
con el método de la presente invencién puede efectuarse en un periodo mas corto, en particular debido a que en
este caso la cantidad de oxigeno en el suelo disminuye muy rapidamente (el estado libre de oxigeno necesario se
alcanza al cabo de 2 dias) y en parte debido a que los productos introducidos en el suelo estan en una forma muy
facilmente accesible, por lo que pueden digerirse rapidamente. Dado que las condiciones anaerdbicas deben
mantenerse durante un periodo mas corto (por ejemplo durante 2 semanas), en la descontaminacién bioldgica de
suelos de acuerdo con la presente invencién puede utilizarse una pelicula menos hermética alternativa a la cara
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pelicula hermética. Los plasticos y las peliculas que pueden utilizarse para aplicar una capa de barrera entre el suelo
y en aire estan ejemplificados por el polietileno de baja densidad (PEBD), el polietileno de alta densidad (PEAD), el
nailon, una pelicula de barrera de mdultiples capas (tal como la pelicula Hytibarrier), las peliculas y plasticos
biodegradables, asi como plasticos en aerosol u otros productos formadores de pelicula en aerosol.

En determinadas condiciones puede ser posible crear una capa de barrera entre el suelo y el aire apisonando la
capa superior del suelo o haciendo pasar un vehiculo sobre ella para comprimirla o compactarla y, por lo tanto,
sellarla. De acuerdo con una de las realizaciones preferentes de la presente invencion, la capa de barrera se aplica,
por lo tanto, entre el suelo y el aire compactando la capa superior del suelo.

Otra alternativa posible para la aplicacion de una capa de barrera entre el suelo y el aire es sellar el suelo con agua.
De acuerdo con una de las realizaciones preferentes de la presente invencion, la capa de barrera se aplica por
inundacion.

Preferentemente, la capa de barrera se aplica 0-72 horas y preferentemente 0-48 horas después de la introduccion
del producto en el suelo. Si es necesario puede retirarse, preferentemente aproximadamente 1-6 semanas, en
especial 1-4 semanas y de forma mas especial 2-3 semanas después de aplicarla. EI método de acuerdo con la
invencion se emplea preferentemente sin colocar ninguna planta en el suelo entre la introduccion del producto en el
suelo y la aplicacion de la capa de barrera. EI método de acuerdo con la invencion se emplea preferentemente sin la
presencia de ninguna planta a desarrollar y/o cultivar durante la introduccion del producto en el suelo.

Aspectos varios

Sin desear ligarse a teoria alguna, los inventores sefialan que la explicacion de los excelentes resultados obtenidos
en la descontaminacion biolégica de suelos de acuerdo con la presente invencion parece ser que los productos
introducidos en el suelo experimentan una rapida fermentacién, por lo que el suelo se vuelve anaerdbico de forma
mas rapida. Ademas, el estado libre de oxigeno resultante es mas satisfactorio y/o persiste durante mas tiempo.
Esto puede deberse a la alta demanda biolégica de oxigeno (DBO) de los productos utilizados. El valor de DBO es
una medida de la cantidad de oxigeno consumida por los microorganismos cuando degradan un material organico.
Si un producto tiene un alto valor de DBO se consume una gran cantidad de oxigeno durante su degradacion y las
condiciones anaerobicas necesarias para la descontaminacion del suelo se garantizan de forma rapida y eficaz.
Ademas, los productos de descomposicion formados en la degradacién anaerdbica de los productos introducidos en
el suelo tales como, por ejemplo, metano (CH4), mondéxido de carbono (CO) y sulfuro de hidrégeno (H2S), también
parecen desempefiar un papel importante en la destruccion de los organismos dafiinos presentes en el suelo.
Parece que en el presente método se libera una mayor cantidad y/o tipos mas eficaces de estas sustancias
descontaminantes que en el método convencional que implica el uso de restos vegetales frescos.

Una de las ventajas del método de acuerdo con la presente invencion es que el producto que se introduce en el
suelo puede tener una composicion conocida y ademas constante. Ademas, el producto es preferentemente
particulado o liquido, lo que garantiza su distribucion facil y uniforme en el suelo.

Otra ventaja es que la descontaminacion biolégica de suelos de acuerdo con la presente invencién también puede
llevarse a cabo al principio de la primavera o en el otofio, dado que en este caso la temperatura del suelo es menos
importante que en el caso de la descontaminacién bioldgica por la introduccion en el suelo de restos vegetales
frescos, y la descontaminacion bioldgica de suelos de acuerdo con la presente invencion también proporciona
buenos resultados a temperaturas mas bajas. Ademas, ya no es necesario cultivar la planta que se va a labrar, por
lo que pueden ahorrarse semanas e incluso meses.

Ejemplos
Ejemplo 1

Se analiz6 la eficacia de diversos productos en la descontaminacion bioldgica de suelos llevada a cabo de acuerdo
con la presente invencion.

Se contaminé un suelo arenoso con el nematodo agallador de raices y se colocd en cubos con una capacidad de 3
litros. Se introdujeron en el suelo diversos productos y se aplicd una capa de barrera entre el suelo y el aire. Se
determinaron el consumo de oxigeno y la produccion del metano en el suelo, y/o la destruccion de los nematodos.
Los resultados se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1 - Eficacia de diversos productos en la descontaminacion biolégica de suelos de acuerdo con la
presente invencion

Producto Gramos de Gramos de Consumo de Produccion de Destruccion de
proteina por litro producto por litro oxigeno' metano’ nematodos, %
de suelo de suelo
Harina de gluten de 2550 153 100
maiz
Harina de gluten de 6.30 38 100
maiz
Harina fnea?z'“te” de 1,20 7 bueno bueno 100
Gluten de trigo 4,80 7 muy bueno muy bueno 100
Gluten de trigo 2,40 3 bueno bueno 100
Protamylasse 17,15 86 100
Protamylasse 6,52 33 muy bueno muy bueno 100
Gluten de maiz 3,83 7 muy bueno muy bueno 100
Torta de colza 4,20 12 razonable razonable
Leche de ternera 2,40 11 bueno razonable
Abono granulado de 1,80 12 muy bueno muy bueno
pollo

1 El consumo de oxigeno y la produccion de metano se expresan en este caso en términos cualitativos. Se
determinaron dos veces al dia durante varias semanas y la situacion global se calificé de forma cualitativa como muy
buena, buena, razonable, moderada o minima.

2 El porcentaje de nematodos supervivientes se determiné 2 semanas después de cerrar el cubo. El porcentaje de
destruccion de nematodos se calculé a partir del porcentaje de nematodos supervivientes.

En general, se sostiene que cuando el consumo de oxigeno el alto, la produccion de metano también es alta. Esto
significa que esta teniendo lugar una descomposicion anaerdbica satisfactoria y en estos casos la tasa de
destruccion de nematodos es alta. Los productos proporcionados como ejemplos en la Tabla 1 son todas sustancias
con alto contenido en proteinas; en todos estos casos, el consumo de oxigeno y la producciéon de metano fueron
buenos o muy buenos, y la tasa de destruccion de nematodos fue del 100 %.

Ejemplo 2

En este ejemplo comparativo se determind la eficacia de diversos restos vegetales frescos en la descontaminacion
biolégica de suelos.

Se contaminé un suelo arenoso con el nematodo agallador de raices y se coloc6 en cubos con una capacidad de 3
litros. Después se introdujeron en el suelo diversos restos vegetales y se aplicd una capa de barrera entre el suelo y
el aire. Se determinaron el consumo de oxigeno y la produccion del metano en el suelo, y/o la destruccién de los
nematodos. Los resultados se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2 - Eficacia de diversos restos vegetales en la descontaminacion biolégica de suelos
Producto Gramos de proteina por Gramos de producto por Consumo de  Produccion de Gramos de proteina por

litro de suelo litro de suelo oxigeno1 metano litro de suelo
Césped 0,48 13,6 95
Césped 0,30 8,5 15
Pasto 0,24 6,8 poco minima 0

1 El consumo de oxigeno y la produccién de metano se expresan en este caso en términos cualitativos. Se
determinaron dos veces al dia durante varias semanas y la situacion global se calificé de forma cualitativa como muy
buena, buena, razonable, moderada o minima.

2 El porcentaje de nematodos supervivientes se determind 2 semanas después de cerrar el cubo. El porcentaje de
destruccion de nematodos se calculé a partir del porcentaje de nematodos supervivientes.

Los resultados enumerados en la Tabla 2 muestran que cuando el contenido en proteinas de las plantas
introducidas en el suelo es bajo, el consumo de oxigeno y la produccion de metano también son bajos. En estos
casos la destruccién de los nematodos es mala.

El pasto, que es la planta habitual empleada en la contaminacion biolégica de suelos, contiene una cantidad
relativamente pequefia de proteina y cuando el pasto se introduce en el suelo se consume solo una pequefia
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cantidad de oxigeno, la produccion de metano es baja y la destruccién de los nematodos es mala.

Ejemplo 3

La Tabla 3 muestra los datos para varios materiales organicos no vivos adecuados o menos adecuados como
ejemplos. La cantidad de proteinas introducida en el suelo con algunos de los materiales organicos no vivos también

varioé en este caso.

Tabla 3 - Eficacia de diversos materiales organicos no vivos en la descontaminacion biolégica de suelos

Material Contenido en Gramos de Gramos de |Destruccion| Contaminante
proteinas (en funcién| material por litro| proteina por
de la materia seca) de suelo litro de suelo
Gluten de trigo >80 % 3 24 m.b. Nematodos
Gluten de trigo >80 % 5 4 m.b. Nematodos
Gluten de trigo >80 % 7 4,8 m.b. Nematodos
Gluten de trigo >80 % 10 8 m.b. Nematodos
Gluten de trigo >80 % 20 16 m.b. Nematodos
Gluten de maiz 64 % 10 6 m.b. Nematodos
Harina de forraje 37 % 153 25,5 m.b. Nematodos
de gluten de maiz
Harina de forraje 37 % 38 6,3 m.b. Nematodos
de gluten de maiz
Harina de forraje 37 % 7 1,2 m.b. Nematodos
de gluten de maiz
Protamylasse 34 % 86 17,2 m.b. Nematodos
Protamylasse 34 % 33 6,5 m.b. Nematodos
Concentrado de 35 % 6 2 m.b. Verticillium,
levadura de trigo nematodos
Protapec 21 % 10 2 m.b. Verticillium +
Fusarium +
nematodos
Protapec 21 % 20 4 m.b. Verticillium +
Fusarium +
nematodos
Protapec 21 % 30 6 m.b. Verticillium +
Fusarium +
nematodos
Protamylasse 34 % 15 3 m.b. Nematodos
Protamylasse 30 50 610 m.b. Nematodos
Paredes celulares 5% 5 0,25 m. Nematodos
de patata
Paredes celulares de patata 10 20 40 0,512 b. Nematodos
Harina de trigo 15 % 5 0,75 m. Nematodos
Harina de trigo 15 % 10, 20, 40 1,536 m.b. Nematodos
Granulos de 10 % 5,10 0,51,0 m. Nematodos
cebada
Granulos de 10 % 20,40 24 b. Nematodos
cebada
Almidén de maiz <5 % 5,10,20,40 <1 m. Nematodos
Almidén de patata <5 % 5,10,20,40 <1 m. Nematodos
Césped <10 % 8,5 0,3 m. Nematodos
Pasto <10 % 6,8 0,24 m. Nematodos
Pasto <10 % 16, 20 <1 m. Nematodos
Pasto <10 % 32 1 moderada | Nematodos
Gluten de trigo sin cobertura 248 mala Nematodos
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Material Contenido en Gramos de Gramos de | Destruccion| Contaminante
proteinas (en funcion| material por litro| proteina por
de la materia seca) de suelo litro de suelo
m.b.: muy buena
b.: buena
m.: mala

Nematodos = nematodos agalladores de raices
Sin cobertura = no se aplicé ninguna cobertura (ni se comprimié la capa superior, etc.)

Ejemplo 4

Los resultados descritos a continuaciéon se obtuvieron con harina de soja y otras sustancias de alto contenido en
proteina o de bajo contenido en proteina. Estos estudios se llevaron a cabo con los siguientes productos:

- Tres productos de alto contenido en proteina: harina de soja, harina de soja extraida y Protapec en diversas
cantidades. Los dos primeros productos, que contenian ambos el 46 % de proteina en funcion de la materia
seca, se habian obtenido de Hendrix UTD en los Paises Bajos, y el primero, que contenia el 21 % de proteina en
funcioén de la materia seca, se habia adquirido de Jelle de Vries BV, también en los Paises Bajos.

- En dos series adicionales la proteina se utiliz6 en una cantidad de 1 y 4 gramos por litro de suelo, con varias
cantidades afiadidas de almidén de maiz, lo que representa el 100 % de hidratos de carbono.

Estos estudios se llevaron a cabo en un suelo arenoso malo que contenia poca materia organica. El suelo se cubrio
con una pelicula plastica después de la introduccién de los materiales en él. Después, se determiné la calidad de las
condiciones anaerdbicas. La destruccion fue baja cuando las condiciones no eran suficientemente anaerébicas, es
decir, cuando el contenido en oxigeno no caia por debajo del 2 % durante un periodo de varios dias. Cuando hubo
un periodo durante el que el contenido en oxigeno estaba por debajo del 2 % durante al menos varios dias, la
destruccion de nematodos en general fue del 100 %.

Resultados

- La reduccién del contenido en oxigeno fue la mejor (es decir, la mas baja, la mas rapida y la mas duradera),
cuando la cantidad de proteina introducida era de entre 4 y 40 gramos por litro de suelo en el caso de los 3
materiales. Cuando la cantidad de proteina se redujo hasta debajo de 0,5 gramos por litro de suelo, la reduccion
de oxigeno cayo6 rapidamente, y lo mismo sucedié cuando la cantidad de proteina se elevé por encima de los 40
gramos por litro de suelo.

- Cuando no se introdujo proteina (es decir, cuando solo se utilizé almidon de maiz), la reduccién en la cantidad de
oxigeno fue practicamente de cero, por lo que las condiciones no eran anaerobicas.

- Cuando la cantidad de proteina introducida era de 1 o 4 gramos por litro de suelo, el grado de anoxia y por lo
tanto la tasa de destruccidon eran menores si afiadian hidratos de carbono, y disminuyeron mas a medida que se
afiadian mas carbohidratos en forma de almidén.

- Cuando solo se utilizaron hidratos de carbono (es decir, cuando la cantidad de proteinas era de cero gramos por
litro de suelo), practicamente no se formé metano.

- La formacion de metano fue mayor con los productos de soja que con Protapec, probablemente debido a que
contenian mas lipidos.

- Laformacién de metano también tuvo un éptimo, por lo que demasiado material inhibe la descomposicion.

11
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REIVINDICACIONES
1. Método de descontaminacion bioldgica de suelos que comprende:

a) la introduccién en el suelo de un producto que contiene material organico no vivo, en el que dicho producto
comprende proteina y en el que se introduce proteina en una cantidad de 0,5-50 gramos por litro de suelo; y
b) la aplicacion de una capa de barrera entre el suelo y el aire.

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el producto comprende uno o mas de proteina de patata,
proteina de trigo, proteina microbiana y Protamylasse.

3. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que el producto contiene
al menos el 10 % en peso de proteina, calculado en funcién de la materia seca.

4. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que el producto contiene
al menos el 20 % en peso de proteina, calculado en funcién de la materia seca.

5. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que la cantidad de
proteina introducida en el suelo es de al menos 2 gramos por litro de suelo, en especial en el que la cantidad de
proteina introducida en el suelo es de 4-50 gramos y preferentemente de 4-40 gramos por litro de suelo.

6. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que el producto
comprende proteina de trigo, en especial gluten de trigo.

7. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que el producto
comprende concentrado de levadura de trigo y/o concentrado de levadura de maiz.

8. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que el producto esta
particulado.

9. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que el producto
comprende un granulado o un polvo, en especial, en el que el granulado o el polvo consiste en particulas con un
valor de ds 2 en el intervalo de 0,5 ym - 10 mm, en especial de 1 pm - 5 mm y de forma mas especial de 0,1-5 mm.

10. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el producto comprende un
liquido o una pasta.

11. Método de acuerdo con una cualquiera 0 mas de las reivindicaciones precedentes, en el que el producto
contiene gluten.

12. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que la capa de barrera
se fabrica de un plastico o en el que la capa de barrera es un material formador de pelicula en aerosol.

13. Método de acuerdo con una cualquiera 0 mas de las reivindicaciones precedentes, en el que la capa de barrera
se aplica compactando la capa superior del suelo o en el que la capa de barrera se aplica por inundacion.

14. Método de acuerdo con una cualquiera 0 mas de las reivindicaciones precedentes, en el que la capa de barrera
tiene una tasa de transmision de oxigeno TTO de como maximo 2000 ml de oxigeno por metro cuadrado por hora.

15. Método de acuerdo con una cualquiera o mas de las reivindicaciones precedentes, en el que la capa de barrera

se escoge de manera que en el transcurso de al menos 2 dias el contenido en oxigeno del aire en el suelo debajo de
la capa de barrera tiene un valor del orden de como maximo el 2 % en volumen.
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