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RESUMEN

En el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén la produccién horticola representa la
segunda actividad agricola de la region. Tradicionalmente el control de malezas
en estos cultivos se ha basado en el uso de herbicidas, con una incidencia
importante en los costos de produccién y ha llevado a un aumento de la
contaminacion ambiental y el eventual desarrollo de poblaciones de malezas
resistentes. Es necesario desarrollar técnicas que dafien lo menos posible al
ambiente, siendo a la vez eficaces y econdmicamente viables. En este estudio

se evalué el potencial biofumigante de tres Brasicaceas: Eruca vesicaria,

Diplotaxis tenuifolia y Brassica oleracea var capitata (repollo). En laboratorio se

midio el efecto de la dosis, condicion de humedad del material y duracion del

tratamiento, sobre la capacidad germinativa de Chenopodium album y Setaria

verticillata seleccionadas como indicadoras. Los tres biofumigantes afectaron la
germinacion de las malezas, con reducciones de entre 7,5 a 93% respecto al
testigo, y mayor efecto al ser aplicados en estado deshidratado. Con Eruca
vesicaria se alcanzaron las mayores reducciones en el porcentaje de
germinaciéon. La duracion del tratamiento no tuvo efecto. En el campo, se
compard el efecto de la biofumigacién con repollo con la aplicacién de herbicida
en dos momentos diferentes, agosto y diciembre. EI momento de aplicacién
afectdé la biomasa, las especies presentes y la cobertura total, siendo muy
eficaz durante el periodo estival, con resultados equivalentes a los obtenidos

con el control quimico.

Palabras clave: Biofumigacién - Herbicidas - Contaminacion ambiental - Flora

arvense
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Alternatives for reducing the use of agrochemicals in weed control in

vegetable crops in the Upper Valley of Rio Negro and Neuquén

ABSTRACT

In the Alto Valle de Rio Negro y Neuquén horticulture production represents the
second agriculture activity in the region. Traditionally, weed control in these
crops has been based in herbicides use, implying high incidence in production
cost, a raise in environmental contamination and the eventual development of
resistance. It's necessary to develop environmental-friendly techniques, with
high efficiency and economically viable. In this study the biofumigant potential of
three brassicaceas: Eruca vesicaria, Diplotaxis tenuifolia and Brassica oleracea

var capitata (cabbage) was assessed in the laboratory. The effect of doses,
material humidity condition, and the treatment length was measured over

germination capacity of Chenopodium album and Setaria verticillata selected as

indicators. The three biofumigants affected germination, with reductions from

7,5 to 93% compared with control. With Eruca vesicaria the largest reductions

were achieved in the percentage of germination.The higher effect was observed
when dried materials were applied. The treatment length had no effect. In the
field, the effect of biofumigation with cabbage was compared to herbicide on
two different moments, August and December. The time of application affected
biomass, species present and full coverage, resulting very effective during the
summer, with results equivalent to those obtained with herbicide application.

Key words: Biofumigation - Herbicides - Environmental pollution - Weeds
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1. PROBLEMATICA DEL USO DE AGROQUIMICOS

Con base en la evidencia, la poblacion mundial esta aumentando en un
estimado de 97 millones de personas por afio y se espera que alcance casi 10
mil millones en 2050 (Saravi & Shokrzadeh, 2011). Por esta razén uno de los
objetivos méas importantes de todos los paises es el aumento de la produccién
de alimentos. La busqueda de incrementar la produccion agricola ha ido
acompafada por un aumento constante en el uso de agroquimicos, de tal
manera que herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematicidas, fertilizantes y
enmiendas del suelo estan siendo utilizados en mayores cantidades que en el
pasado (Butinof et al., 2014; Harsimran & Garg, 2014). Se ha estimado que a
nivel mundial casi 38 mil millones de ddlares se gastan en plaguicidas cada afio

(Pan-Germany, 2012, en Harsimran & Garg, 2014).

En el caso de Argentina, si se toma como base el afio 1996, donde se
utilizaban cerca de 30 millones de litros de agrotoxicos, se llega al afio 2007
donde se aplicaron cerca de 270 millones de litros. Esto pone en evidencia un
claro incremento ligado a varios factores, como son: la expansion de la
superficie agricola - ya sea por deforestacion como por el reemplazo de
actividades -, la expansion de los cultivos transgénicos y la aparicién de

resistencias en hierbas silvestres e insectos (Souza Casadinho, 2009).

El modelo de agricultura extensiva del pais, basado en el cultivo de soja
transgénica resistente al glifosato, sin labranza, y el uso intensivo de
fertilizantes y plaguicidas, es altamente dependiente de las tecnologias
modernas (Lantieri et al., 2011). En Argentina, la legislacion relativa al registro,
comercializaciéon y aplicacion de plaguicidas es incompleta, permisiva y
obsoleta. Por un lado existen serias deficiencias en el registro; por ejemplo, no
existe participacion del Ministerio de Salud en la aprobacion de los plaguicidas
de uso agricola. También se da el caso de plaguicidas prohibidos o restringidos
en los paises de origen cuyo uso en Argentina estd permitido — el caso del
Fipronil, retirado del mercado en Alemania por su probado efecto contra la
supervivencia de las abejas (Souza Casadinho, 2009). Ademas, la debilidad en

el cumplimiento de las normas que regulan la actividad de aplicacion de



agroquimicos destaca como uno de los factores que aumenta el riesgo para la
salud de los trabajadores agricolas y de la poblacidon en general (Butinof et al.,
2014).

Entre los problemas ligados al uso excesivo de agroquimicos se pueden

puntualizar:

1.1.Aparicién de resistencia

La resistencia puede ser definida como “un cambio heredable en la sensibilidad
de una poblacion de plaga, que se refleja en la falla repetida de un producto
para alcanzar el nivel esperado de control cuando es usado de acuerdo a la
recomendacion de la etiqueta para esas especies de plagas” (IRAC, 2013, en
Harsimran & Garg, 2014).

La aplicacion continua de los mismos principios activos de plaguicidas lleva a
gue estos generen resistencia en los organismos que pretenden controlar. En
este caso las dosis normales de productos quimicos no poseen el efecto inicial
sobre ellos. Por lo general en una poblacion los individuos resistentes tienden a
ser poco frecuentes, pero el uso indiscriminado de productos quimicos puede
eliminar las sub-poblaciones susceptibles de la poblacién original,
proporcionando de ese modo a los individuos resistentes una ventaja selectiva
en presencia de un plaguicida. Como la aparicién de resistencia se transmite
de generacion en generacién, en unos pocos afios toda la poblacién - de

insectos, hongos o0 malezas - sera resistente.

Stuart (2003), reportd resistencia a los plaguicidas en 520 especies entre
insectos y acaros, 150 especies de patégenos de plantas y 273 especies de
malezas. En Argentina el sorgo de Alepo fue la primera maleza resistente al
glifosato detectada en 2005 y segun la red de conocimiento en malezas
resistentes (REM) coordinada por Aapresid (Asociacion Argentina de
Productores en Siembra Directa), recientemente se confirmd su resistencia a
graminicidas, especificamente al Haloxifop R metil, de gran uso en la

actualidad. Otro ejemplo es Amaranthus hybridus importante maleza de hoja

ancha, en la que se ha determinado la existencia de biotipos resistentes en



sitios con repetidas aplicaciones de herbicidas de los grupos sulfonilureas e
imidazolinonas en los primeros afios de la década de 1990. En soja, las
pérdidas de rinde por la falta de control de esta maleza pueden ser totales, ya
gue no solo compite con el cultivo por los recursos, sino que en casos extremos
puede impedir la cosecha por su grueso tallo lefiloso y gran porte (Tuesca &
Nisensohn, 2001).

Ante la proliferacion de individuos resistentes, la actitud asumida comunmente
por los productores es aumentar la dosis del producto utilizado. Un caso
documentado para Argentina es el del glifosato donde de una sola aplicacion
de 3 litros por hectarea, llevada a cabo a fines de los afios ‘90, se pasa a
mediados de la década del 2000 a méas de 3 aplicaciones de mas de 12 litros
por ha y por afio (Arias, 2005). Respecto al herbicida 2,4 D se amplian afio tras
afo las cantidades utilizadas debido no solo a la expansion del cultivo de soja
sino por la aparicion de tolerancia y resistencia en las plantas silvestres a las

dosis “normales” del herbicida glifosato (Souza Casadinho, 2009).
e Tolerancia

La tolerancia es la habilidad inherente de una especie a sobrevivir y
reproducirse luego del tratamiento aln con dosis altas de un herbicida. No hay
un proceso de seleccion de la especie no controlada por el herbicida, como
ocurre en el caso de la resistencia. En el pais se han citado muchas especies
de malezas tolerantes al glifosato, aunque el nivel de tolerancia es muy variable

entre las mismas. Entre ellas se cuentan Anoda cristata (Puricelli et al., 2004;

Puricelli & Faccini, 2005), Commelina erecta (Nisensohn & Tuesca, 2001),

Oenothera indecora (Puricelli et al., 2005), Parietaria debilis (Papa & Puricelli,

2003), Rumex crispus (Faccini et al., 2005) y Trifolium repens (Puricelli et al.,
2004), entre otras.

1.2.Resurgimiento de plagas

El aumento de la cantidad y frecuencia de las aplicaciones de pesticidas ha
planteado un reto importante para las plagas objetivo del control, obligandolas
ya sea a dispersarse a nuevos ambientes y/o adaptarse a las nuevas

condiciones (Meyers & Bull, 2002; Cothran et al., 2013). Ademas de la
4



aparicion de especies resistentes a pesticidas, esto ha dado como resultado un
aumento en la incidencia de reaparicion de plagas. El resurgimiento se refiere a
la rapida reaparicion de una poblacion plaga en numeros perjudiciales después
de la aplicacion de plaguicidas. Esto se debe a que, en ocasiones, la
eliminacién de una plaga primaria ofrece condiciones favorables para que las
plagas secundarias logren convertirse en plagas primarias o clave (Dhaliwal et
al., 2006).

1.3.Efectos sobre organismos no deseados

La mayoria de los pesticidas no son especificos y pueden matar a organismos
que son inofensivos o Utiles para el ecosistema. Se ha estimado que solo el 10
por ciento de los plaguicidas aplicados alcanza el organismo objetivo, por lo
qgque un alto porcentaje se deposita en areas no objetivo (suelo, agua,
sedimentos) y, asi como afecta a la salud publica, impacta organismos no
objetivo, como la vida salvaje (Ortiz-Hernandez et al., 2011, en Butinof et al.,
2014). Por ejemplo, se ha informado que el glifosato, el herbicida mas utilizado
a nivel mundial, puede tener efectos de largo alcance sobre los anfibios no
objetivo (Relyea, 2012). En estudios realizados en condiciones naturales en
estanques al aire libre en Estados Unidos, este herbicida provocé una alta
mortalidad de los renacuajos larvales (3 especies diferentes de América del

Norte) y ranas juveniles (Relyea, 2005).

A diferencia de las plagas, la resistencia a los plaguicidas en los enemigos
naturales no es comun debido a su menor exposicién a los pesticidas (Khalil
Talebi et al., en Stoytcheva, 2011).

Los siguientes son ejemplos de organismos no objetivo que han sido

impactados negativamente por pesticidas.

1.3.1. Predadores y Polinizadores

Los predadores son organismos que viven a partir de otros organismos y
juegan un papel muy importante en mantener las poblaciones de plagas bajo
control. Estos organismos benéficos son también una parte importante del

"control biologico”. En estudios llevados a cabo para investigar los efectos de
5



los productos quimicos sobre los artrépodos del suelo en una zona agricola
cerca del Parque Nacional de los Everglades, en EE.UU., se encontré un
mayor numero de artrépodos (incluyendo depredadores como coccinélidos y
arafas) presentes en los campos no pulverizados en comparacion a los

campos fumigados con insecticidas y herbicidas (Amalin et al., 2009).

Los plaguicidas también pueden afectar el comportamiento de los
depredadores y sus parametros de historia de vida, incluyendo la tasa de
crecimiento, el tiempo de desarrollo y otras funciones reproductivas. En
estudios realizados en el este de EE.UU. se comprobd que los herbicidas a
base de glifosato afectan el comportamiento y la supervivencia de las araias y
escarabajos de tierra, afectando la dindmica de la comunidad de artropodos
qgue pueden influir en el control biolégico en un agroecosistema (Evans et al.,
2010). Del mismo modo, en Calabria, Italia, se demostr6 que el Dimetoato
produce una disminucion significativa en el tamafio del cuerpo, en los
recuentos de hemocitos y en pardmetros morfométricos en escarabajos
carabidos (Giglio et al., 2011).

Por otra parte los polinizadores son agentes bidticos que desempefian un papel
muy importante en el ecosistema. Sin embargo el uso de plaguicidas causa la
pérdida directa de insectos polinizadores y pérdidas indirectas a los cultivos
debido a la falta de poblaciones adecuadas de polinizadores (Fishel, 2011 en
Harsimran & Garg, 2014). Por esta razdbn muchas veces estos organismos
pueden ser utilizados como bioindicadores de los procesos ecosistémicos ya
que sus actividades se ven afectados por el estrés ambiental causado por
parasitos, competidores, enfermedades, depredadores, plaguicidas y las
modificaciones del habitat (Kevan, 1999).

1.3.2. Humanos

La incidencia de intoxicacién por plaguicidas en entornos agricolas incluye la
exposicién no intencional de nifios, la exposicion ocupacional de los jovenes
trabajadores del campo, la exposicion para-ocupacional de los trabajadores
agricolas, sus familias y la comunidad adyacente, y la exposicion a plaguicidas

prohibidos (Ministerio de Salud. Secretaria de Ambiente y Desarrollo

6



Sustentable, en Butinof et al., 2014). Argentina informé uno de los mas altos
indices de accidentes agricolas en el trabajo (94,8%0), con una tasa de
mortalidad de 195 casos por millon de trabajadores, so6lo superado por el sector
de la construccién (229%0) (Ministerio de Salud de la Nacion. Boletin
Epidemiolégico Anual, 2009). Hay varios factores que intervienen en la
aparicion de estos altos niveles de accidentes. EI mayor consumo de
plaguicidas (kg/afio), la toxicidad y la diversidad de los productos agroquimicos
aplicados, la extension de las zonas de rociado, la laxitud de la vigilancia del
Estado, las condiciones climéticas imperantes y, sobre todo, las condiciones de
trabajo cotidianas de los aplicadores, se encuentran entre las principales
variables que determinan los patrones de exposicidon ocupacional a pesticidas
(Butinof et al., 2014).

Los agroquimicos pueden entrar en el cuerpo humano por contacto directo con
los productos quimicos, a través de los alimentos, especialmente frutas y
verduras, agua contaminada o aire contaminado. Enfermedades tanto agudas
como cronicas surgen de la exposicion a plaguicidas. Asi, la exposicidén
continua a cantidades subletales de plaguicidas durante un periodo prolongado
de tiempo (afios a décadas), se traduce en enfermedades crénicas en los seres
humanos (Pan Germany, 2012). El Paraquat, por ejemplo, es un herbicida no
selectivo de amplio espectro que actla por contacto y es toxico para los
mamiferos, incluido el ser humano. Causa el sindrome de trastorno respiratorio
para el cual no existe un antidoto especifico. También ha sido implicado en la
induccion de la enfermedad de Parkinson (Song et al., 2010). Para el caso del
Endosulfan las investigaciones dan cuenta de la aparicion de diarreas, mareos,
dolor de cabeza, nauseas, llagas, dolor de garganta y cuadros de asma
(Bejarano Gonzalez, 2008). Otro ejemplo es el Glifosato, el cual en las
intoxicaciones agudas puede producir sintomas como: irritacion de los ojos y de
la piel, dafios en el sistema respiratorio y a nivel pulmonar, mareos, descenso
de la presion sanguinea, dolor abdominal, destruccion de globulos rojos vy fallas
renales (Revista Enlace, 2008). Lo mas grave es la aparicion de enfermedades
de tipo cronico: desarrollo neuroldgico anormal (Garry et al., 2002), incremento
en la incidencia del linfoma no — hodking (De Roos, 2003), afeccién en la

placenta humana con probable incidencia en el desarrollo de abortos (Yoke
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Heong, 2005). También puede actuar en la division celular con una posible
incidencia en la aparicién de cancer (Revista Enlace, 2008). Recientemente la
Agencia Internacional para la Investigacion y el Cancer (IARC) de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha etiquetado al glifosato como
"probablemente cancerigeno para los seres humanos". Este herbicida es
actualmente el de mayor uso en nuestro pais, de tal manera que en el afio
2014, se aplicaron 79 millones de litros de este producto en soja y otros

cultivos.

El estudio realizado por Butinof et al. (2014) mostr6é que la poblacién rural tenia
una baja percepcion de peligro en relacion con el uso de herbicidas y
fungicidas y una percepcion mas alta respecto al grupo de los insecticidas.

1.3.3. Efectos sobre el ambiente

Una fraccion importante de los plaguicidas que se utilizan para la agricultura y
otros propésitos se acumula en el suelo. Los plaguicidas que llegan al suelo
pueden afectar negativamente el crecimiento y la diversidad microbiana del
mismo. Se inform6 que los herbicidas del tipo sulfonilureas produjeron una
reduccion en el crecimiento de algunas cepas de bacterias antagonistas como

las Pseudomonas fluorescentes que fueron aisladas de un suelo agricola (Boldt

& Jacobson, 1998). Otro aspecto relacionado con la complejidad del uso de
agroquimicos es su persistencia en el suelo, la cual puede afectar los cultivos
siguientes en la rotacién como resultado de los residuos que permanecen en el
suelo. Esto sucede especialmente en cultivos horticolas donde las rotaciones
son muy rapidas e intensivas y la fitotoxicidad de los plaguicidas utilizados
puede afectar el cultivo siguiente si el ciclo del cultivo anterior fue muy breve
(Zaragoza, 2001). Un ejemplo es la Atrazina, usada para el control de malezas
principalmente en cultivos de maiz, cafia de azlcar y sorgo, que puede tener
una persistencia en el suelo de 2 a 6 meses, segun el tipo de suelo, la dosis
aplicada y la cantidad de lluvia caida, por lo que no se aconseja la siembra de
cultivos sensibles (hortalizas, soja, mani, papa, etc.) antes de que hayan
transcurrido 4 a 6 meses desde la aplicacion. El uso de este herbicida esta
restringido en los Estados Unidos de América y ha sido prohibido en varios

paises de la Comunidad Europea debido a que se asocia con una
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relativamente elevada toxicidad crénica y potencial de acumularse como
sustancia recalcitrante en agua superficial y subterranea (Hansen et al., 2013).
También se ha reportado la influencia de los agroquimicos sobre la
mineralizacion de la materia organica del suelo, que es una propiedad clave
que determina la calidad y productividad de este. Por ejemplo, se encontré una
reduccion significativa de la materia organica del suelo después de la
aplicacion de cuatro herbicidas (atrazina, primeextra, paraquat y glifosato). Por
otra parte, hay cada vez mas interés en los productos de transformacion de
plaguicidas, ya que pueden estar presentes en niveles mas altos en el suelo
que el propio progenitor. Por ejemplo el acido aminometilfosfénico, AMPA, el
principal metabolito del glifosato, es mas estable que éste (Grossbard &
Atkinson, 1984; Franz et _al., 1997). En algunos casos, los productos de
transformaciéon son mas téxicos, por lo que representan un mayor riesgo para

el medio ambiente que la molécula parental.

Las particulas de los plaguicidas pueden alcanzar las fuentes de agua, ya sea
por las aplicaciones directas sobre las mismas como por la percolacién entre
las particulas del suelo llegando a las napas de agua (Davies, 1990, en Souza
Casadinho, 2009). El impacto de los plaguicidas dentro de un ambiente
acuatico esta influenciado por su solubilidad en agua y la capacidad de
absorcion dentro de un organismo (Pereira et al., 2013). Por ejemplo la
clomazona es un herbicida ampliamente utilizado, particularmente soluble en
agua, propiedad que incrementa su probabilidad de contaminaciéon de aguas
superficiales y subterraneas. A su vez, la naturaleza hidrofilica de este
plaguicida lo hace menos disponible en los tejidos grasos del organismo
(Pereira et al., 2013). La atrazina se considera ligeramente téxica para la vida
acuatica (Graymore et al., 2001) y es un inductor de hermafroditismo en ranas,
en concentraciones tan bajas como 0,1 ug/L (Hayes et al., 2002). Asimismo, la
Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
determind que existe evidencia de carcinogenicidad de este herbicida en
animales, aunque no en seres humanos (USEPA 2003, en Hansen et al.,
2013).

Es importante tener en cuenta no solo la toxicidad especifica del producto

quimico utilizado, sino también sus caracteristicas fisico-quimicas, que
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determinan su comportamiento en el ambiente luego de la aplicacién. Entre las
propiedades mas importantes a tener en cuenta estan la solubilidad, su
adhesion a las particulas del suelo, la capacidad de evaporarse, su vida media

en el ambiente y su acumulacion en las cadenas troficas.

2. PROBLEMATICA DE MALEZAS EN LA PRODUCCION HORTICOLA

Argentina es uno de los principales productores de cultivos en América Latina,
siendo la exportacion de cereales y oleaginosas uno de los ejes principales de
la economia nacional. Esta produccion extensiva de cereales y oleaginosas
para el mercado internacional coexiste con la horticultura intensiva y la
agricultura familiar, con amplia distribucion geografica, sobre todo cerca de los
centros urbanos, y la diversidad de especies cultivadas, que ocupa un area de
cerca de 230.000 hectareas, dando una produccion anual de mas de 10
millones de toneladas, principalmente para el consumo interno (Butinof et al.,
2014).

En la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén la produccion horticola,
aunque es mucho menor que la fruticola en cuanto a volumen de produccion y
superficie cultivada, es muy importante y representa la segunda actividad
agricola de la regién (Ohaco, 2008; Villegas Nigra et al., 2011). Constituye una
actividad secundaria de la fruticultura y se encuentra diferenciada por distintos
niveles de desarrollo. Por su importancia econémica y tecnoldgica se destacan
las producciones especializadas de cebolla, papa, zapallo anquito y tomate
para industria. En los valles irrigados se realiza ademas una produccion
diversificada de hortalizas (de hoja, de tallo, de raiz y de fruto) (Ley 2669

Copade- Plan Horticola Provincial).

En la ultima década se ha registrado una constante evolucion de la actividad
horticola en esta region, estimandose en la actualidad unas 8.000 ha
cultivadas. Los Valles Medio (Choele Choel, Lamarque, Pomona) e Inferior
(Viedma, Gral. Conesa) son las areas mas importantes con casi 80% de la
produccion horticola de la region. Las principales especies cultivadas son
tomate para industria y consumo fresco, cebolla y zapallo tipo Butternut que

ocupan 70% de la superficie cultivada con hortalizas, mientras el 30% restante
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corresponde a papa y otras 20 especies que se producen durante todo el afio
para abastecimiento local y del sur de la Patagonia. La produccion de tomate
para industria es la principal actividad horticola, ocupando unas 2.000 a 2.500
ha. La cebolla es el segundo cultivo horticola, con una expansion importante en
los dltimos afios debido a las posibilidades de exportacion con destino a
Europa (Bélgica, Italia) y a Brasil. La superficie cultivada en la region abastece
s6lo alrededor del 30% del consumo local de hortalizas, el resto proviene de
otras zonas horticolas como Mendoza y Buenos Aires. En el Alto Valle hay en
la actualidad unas 20 ha de cultivo bajo invernadero, con un fuerte incremento
en los dltimos afios y con tendencia de crecimiento, siendo el tomate la
principal hortaliza cultivada en este sistema de producciéon (Ferndndez Lozano,
2012).

En los cultivos horticolas el manejo de malezas requiere un enfoque particular;
s6lo unos pocos de ellos son buenos competidores ya que tienen la capacidad
de cubrir el suelo rapidamente tapando las malezas, como por ejemplo el
repollo o el alcaucil, mientras que muchas de las hortalizas como las Aliceas,
las zanahorias o el maiz dulce, crecen lentamente y cubren poco el suelo
sufriendo una fuerte competencia no solo por agua, nutrientes y luz, sino
incluso por espacio, por lo que si el control de malezas no se lleva a cabo en

forma oportuna probablemente no haya produccion (Zaragoza, 2004).

Hay muchos ejemplos de problemas de reduccion de rendimiento de los
cultivos que indican la gran sensibilidad de las hortalizas a la competencia
temprana de las malezas y la necesidad de controlarlas en las primeras etapas
de crecimiento (Labrada, 1996; Zaragoza, 2001), (Figs. 1.1y 1.2).

Rendimiento Competencia de malezas en cebolla de siembra directa
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La competencia de las malezas es particularmente seria en el caso de los
cultivos horticolas de siembra directa. El periodo critico de la competencia (o
sea, el periodo durante el cual debe ser hecho el control de las malezas) es por
lo general mayor en las siembras directas que en los cultivos trasplantados. Por
ejemplo, si en un cultivo de pimientos trasplantados las malezas deben ser
controladas entre la segunda semana hasta el tercer mes después del
trasplante para prevenir una pérdida del 10 %, en el caso de siembra directa de
pimiento este control debe ser hecho durante los cuatro primeros meses

después de la emergencia para prevenir la misma pérdida (Medina, 1995).

Aparentemente algunas técnicas tradicionales incrementan la competitividad
del cultivo (p. ej., trasplante, camas levantadas). Obviamente, las condiciones
del tiempo y la densidad de las malezas tienen una gran influencia en la
duracion de los periodos criticos. Por ejemplo, una ola de frio que afecte a
algunos cultivos de hortalizas en su etapa inicial, puede provocar un
crecimiento lento, una mayor competencia por parte de las malezas y mayor
pérdida de rendimiento (Zaragoza, 2004). Esto trae dos implicancias al control
de malezas en este tipo de cultivos: primero, que es fundamental asegurar baja
presion de las poblaciones de malezas durante las primeras etapas de
crecimiento del cultivo para que éste logre establecer dominancia sobre
aquéllas, y segundo, que es muy importante controlar la produccion de
propagulos y su almacenamiento en el suelo, pues se trata de especies
caracterizadas por dejar descendencia en gran cantidad, lo que las vuelve cada

vez mas invasoras y de mas dificil eliminacién (Portela, 2008).

2.1.Malezas

Las malezas pueden definirse como plantas que crecen en sitios no deseados
por el agricultor e interfieren de manera negativa con los cultivos u otras
actividades humanas (Bello et al., 2003). No constituyen un grupo botanico sino
una categoria artificial de caracter antropocéntrico dentro del reino vegetal, lo
que hace que practicamente cualquier planta pueda ser considerada maleza si

crece en un lugar en el que no es deseable. Este criterio tiene poco que ver con
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los fenbmenos naturales de caracter biolégico y ecolégico que en Ultima
instancia son responsables de la existencia de una planta en un lugar

determinado (Fernandez, 1979).

Las malezas forman parte de un ecosistema altamente perturbado y
permanentemente en estado de etapa inicial de la sucesion secundaria
(Radosevich et al., 1997). El enmalezamiento posee ademas caracteristicas

diferenciales de la sucesion secundaria convencional, dado que:

- Existe un subsidio de energia al sistema (fertilizantes, combustibles,

agroquimicos);
- Hay recurrencia y cierta periodicidad en las perturbaciones (labranzas, etc.);

- El sistema produce informacién (modificaciones del ambiente térmico o
luminico) que es captada y almacenada por el banco de propagulos del suelo

(Rodriguez Lagreca, 2003).

Cultivos y malezas comparten caracteristicas taxonomicas y origenes
evolutivos comunes, de tal manera que de las 30 familias botanicas que
incluyen a las especies de malezas mas agresivas a nivel mundial, cinco de
ellas -Poéaceas, Solanaceas, Convolvulaceas, Euforbiaceas y Fabéaceas-
también suministran el 75% del alimento mundial. Por ello, las malezas estan
adaptadas al ambiente agricola y poseen una serie de estrategias que
maximizan un rapido crecimiento y una reproduccion prolifica en habitats

perturbados (Rodriguez Lagreca, 2003).

Su capacidad de persistencia se relaciona con la elevada produccion de
semillas, largo periodo de viabilidad, germinacion escalonada y resistencia
fisiol6gica. La germinacién escalonada se debe al fenémeno de dormicién, que
es una caracteristica muy variable, aln entre semillas de una misma planta y
es considerado como el factor primario que contribuye a la presencia
continuada de semillas de malezas en los suelos agricolas. Como contraste, la
dormicion ha sido eliminada por mejoramiento genético en la mayoria de las
especies cultivadas, de manera tal que ocurra una germinacién y emergencia
sincronica. Otra caracteristica importante de las especies consideradas

malezas es su plasticidad genética que les confiere adaptabilidad, es decir la
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capacidad de subsistir frente a diferentes situaciones o métodos de control, ya
que dentro de una poblacion pueden encontrarse individuos mejor adaptados,
mas tolerantes o resistentes frente a algun factor, por ejemplo un herbicida, que
van a ser los que sobrevivan y se multipliquen mientras perdure esa presion

selectiva.

2.2.Interaccion de las malezas con los cultivos

Las malezas posiblemente constituyen el componente econémico mas
importante del total del complejo de adversidades biolégicas que afectan a los
cultivos, el que incluye insectos, acaros, nematodos y patdogenos de plantas.
Las malezas compiten con las plantas cultivadas por los nutrientes del suelo,
aguay luz, sirven de hospederas a insectos y patégenos dafiinos de las plantas
cultivadas, obstruyen el proceso de cosecha y aumentan los costos de tales
operaciones. Ademas, al momento de la cosecha las semillas de las mismas

contaminan la produccion obtenida.

Menos conocidos son los fendmenos de interferencia a nivel del sistema
radical, en los que pueden intervenir mecanismos relacionados con la
disponibilidad del oxigeno en el suelo. Hay que tener en cuenta que el
desarrollo radical de una planta, es decir el volumen de suelo explorado por las
raices, disminuye cuando crece en vecindad con otra. Ademas, existen otros
fenomenos de interferencia relacionados con la excrecion de sustancias de
desecho nocivas para otras plantas. Estos productos, conocidos habitualmente
como sustancias alelopaticas, pueden presentar efectos inhibitorios e incluso
téxicos en algunos casos (Bello et al., 2003). Un tipo especial de interaccion es
el de las plantas parasitas que viven a expensas de otros vegetales, como la
cuscuta (Cuscuta sp.) y Orobanche spp. Estas plantas, desprovistas de
clorofila, toman del huésped los hidratos de carbono necesarios para su

supervivencia (Garcia Torres, 1993).

En cuanto a la relacién entre la flora arvense y los organismos causantes de
plagas y enfermedades de los cultivos, por un lado pueden ser hospedantes y
multiplicadoras de distintas patologias, agravando con frecuencia la accion de

algunas plagas y enfermedades. Por el contrario, junto a estos organismos

14



fitofagos pueden encontrarse en la flora espontanea un gran numero de
artropodos beneficiosos, que son depredadores y parasitoides de los anteriores
y colaboran a mantener las plagas en niveles de poblacion méas aceptables,
(Bello et al., 2003).

Las malezas poseen ademas cualidades beneficiosas que no por ignoradas
son menos importantes: actdan como estabilizadoras del suelo controlando la
erosion, contribuyen al mantenimiento de la fertilidad de los suelos agricolas,
ya que son capaces de asimilar excesos de abonos quimicos que a veces se
aportan a los cultivos y que, de otra manera, podrian lixiviarse y contaminar los
acuiferos o bien salinizar los suelos, crean microclimas favorables para los
microorganismos del suelo, suministran materia organica, constituyen habitats
adecuados de insectos, aves, etc., algunas también son indicadoras del tipo de

suelo o clima (Valera et al.,1999).

2.3.Control de malezas

Tradicionalmente, el problema de las malezas ha sido enfocado desde el punto
de vista de su exclusién del cultivo, de tal manera que existe toda una serie de
métodos para controlarlas, que van desde practicas culturales a medidas

mecanicas, fisicas, uso de herbicidas e incluso el control bioldgico.

2.3.1. Précticas culturales

El control cultural se puede definir como cualquier practica de manejo que
aumente la capacidad de los cultivos para competir con las malezas (Burrill &
Shenk, 1986).Las practicas culturales engloban una serie de aspectos, tales
como: prevencion, preparacion del terreno, periodo de plantacién, enmiendas
del suelo, manejo del agua, rotacion de cultivos, acolchados, etc. (Gupta &
Lambda, 1978; Anderson, 1983; Koch & Kunisch, 1989).

Las labores preparatorias del terreno tienen gran influencia sobre la
emergencia de malezas. El tipo de labor es esencial, favoreciendo las mas
profundas a unas especies (de semillas grandes o longevas) mientras perjudica
a otras (las de germinacion mas superficial o de corta longevidad, como

Bromus) (Bello, 2003).
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La rotacion es la sucesion programada de cultivos durante un cierto periodo en
la misma parcela o campo. Es un método fundamental de control para reducir
la infestacion de malezas en los cultivos de hortalizas. Se basa en que ciertas
malezas tienden a asociarse con determinados cultivos, por lo que si se
desarrolla un mismo cultivo continuamente durante varios afios, esas especies
pueden alcanzar altas poblaciones. El cambio a un cultivo diferente interrumpe
este ciclo y cambia la presion de seleccion por determinadas especies. Esta
practica fue considerada durante largo tiempo como un elemento basico para
obtener cultivos sanos y de buenos rendimientos, aunque fue errbneamente
abandonada con el uso de mayores cantidades de agroquimicos (Zaragoza,
2004).

Otra accion importante desde el punto de vista del manejo, es evitar que los
ejemplares de malezas que aparecen hacia finales de los ciclos de plantacion y
entre cultivos lleguen a completar su desarrollo, produciendo semillas o
madurando nuevos érganos de reserva (Akobundu, 1987; Koch & Kunisch,
1989). La prevencion de la produccion de semillas durante varios afios podria

reducir con efectividad la poblacion de malezas.

Entre los métodos culturales también se menciona el uso de cubiertas que
inhiben la germinacion de las semillas de malezas y retardan el crecimiento y
desarrollo de muchas especies, reducen la temperatura y la erosion del suelo y
conservan su humedad. El uso de acolchados de polietileno, relativamente
costoso, esta comunmente restringido a cultivos de alto valor, al igual que las
cubiertas plasticas biodegradables (Shenk, 1996; Cirujeda et al., 2012; Towa et
al., 2013). La principal desventaja de esta técnica es la generacion de

desperdicios.

2.3.2. Métodos mecanicos

La escarda manual es el método méas antiguo de control de malezas vy, sin
embargo, continua siendo actualmente necesario en muchas ocasiones,
independientemente de las técnicas de cultivo, labores o tratamientos

herbicidas realizados.
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La escarda mecanica, para algunas especies horticolas y técnicas de cultivo,
puede ofrecer un excelente control de flora arvense. Como complemento a
otras técnicas, permite restringir la utilizacion de herbicidas o acolchados con
polietileno, limitdndolos a las lineas de cultivo, lo que permite reducir su posible
impacto ambiental y evitar la seleccion de las malezas mas problematicas para

otros tipos de control.

2.3.3. Métodos fisicos

Los métodos fisicos, tales como el empleo de altas temperaturas,
habitualmente asociadas al uso de vapor de agua o0 gas con llama directa, son
poco usados actualmente. El costo de los equipos y, especialmente, el
consumo energético que requieren, son las principales causas para que este
tipo de desinfecciones del suelo sea econdmicamente insostenible para la
mayoria de los cultivos horticolas (Bello, 2003). El principio de accién es la
coagulacion de las proteinas al sobrepasar temperaturas de 70°C con el
consiguiente estallido de células vegetales. Este método fue muy
experimentado en USA en los afios 60 y cay6 en desuso a medida que se fue

extendiendo el uso de herbicidas (Lacasta Dutoit, 2003).

Otro método de control fisico es la solarizacién que consiste en cubrir el suelo
con una lamina de polietileno transparente durante el periodo de mayor
temperatura y luminosidad, para producir un incremento en la temperatura del
suelo suficiente para reducir la poblacion de malezas, hongos fitopatdégenos y
nematodos (Katan & Devay, 1991). Es un método de espectro amplio, simple,
econémicamente viable y respetuoso del ambiente. No afecta las propiedades
del suelo y por lo general los cultivos sucesivos producen mayores
rendimientos (Campiglia et_al., 2000). Tiene como inconveniente el no ser
adecuado para las altas latitudes frias o los lugares nubosos. Ademas algunas
especies pueden tolerar la solarizacion, por ejemplo, algunas malezas
leguminosas de semillas grandes y las especies perennes de raices profundas
como Sorghum halepense, Cyperus rotundus, Equisetum spp. (Zaragosa,
2004).
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2.3.4. Control quimico

La introduccion de los herbicidas en la agricultura cambié la percepcion sobre
las malezas, comenzando a vérselas como un problema secundario de facil
solucion en lugar de un componente importante y decisivo en el disefio de

sistemas de produccion (Bastiaans et al., 2000).

El empleo de herbicidas constituye en estos momentos una de las bases
fundamentales del control de malezas para muchos cultivos horticolas. Su
correcta utilizacion ofrece una de las mas importantes herramientas con que
cuenta la agricultura. Sin embargo, no hay productos perfectos capaces de
controlar todas las especies que pueden afectar una plantacion, y al mismo

tiempo, respetar integramente al cultivo.

Los herbicidas son, por definicidn, productos capaces de inhibir o interferir la
germinacion o el desarrollo de algunas plantas. Su inocuidad hacia el cultivo
gue nos interesa depende muchas veces de la dosis que es capaz de tolerar,
de su posicionamiento en el suelo, de las aplicaciones dirigidas o del estado
fenolégico. Por lo tanto, cualquier factor que permita que el cultivo reciba o
disponga de mayor cantidad de producto del que es capaz de tolerar, o
cualquier debilitamiento del cultivo por aspectos nutricionales, fisioldgicos o

patolégicos, puede provocar dafios mas o menos importantes.

El creciente énfasis en el uso de herbicidas ha resultado a veces en menor
rotacion de cultivos y en el abandono de técnicas alternativas de control de
malezas, lo que a su vez ha conducido al uso aun mas intenso de los
herbicidas (Martinez-Ghersa et al., 2000).

A pesar de todos los problemas que produce su utilizacién, la opinién
generalizada es que sin el uso de herbicidas la agricultura no puede ser ni

sostenible ni econdmicamente viable (Lacasta Dutoit, 2003).

Como ejemplo, es posible puntualizar que dentro del mercado de productos
fitosanitarios en Argentina los herbicidas lideran el volumen de ventas,
representando un 59% del total, con una alta incidencia en los costos de
produccion (Moltoni, 2012).
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3. ALTERNATIVAS NO-QUIMICAS PARA EL CONTROL DE MALEZAS

Se han propuesto distintas alternativas tecnolégicas que plantean nuevos
sistemas de manejo que eliminen o al menos reduzcan la manifestacion de los
inconvenientes relacionados al uso de agroquimicos antes enunciados. Como
regla general, las nuevas alternativas tecnoldgicas intentan la obtencion de
niveles de produccion similares o algo inferiores a los actuales, sostenibles en
el largo plazo, y con una sustancial reduccién en el uso de agroquimicos,

combustibles y labranzas.

Entre las alternativas no quimicas para el manejo de la sanidad en cultivos
horticolas se mencionan: cultivos sobre sustratos, utilizacion de variedades
resistentes, uso de vapor de agua, control biolégico, solarizacion vy
biofumigacion (Bello et al., 1999).

La biofumigacion se basa en la accién fumigante de las sustancias volétiles
resultantes de la biodescomposicion de la materia organica, para el control de
los organismos patdgenos del suelo. Al igual que la solarizacion implica el uso
de plastico para retener, durante al menos dos semanas, los gases producidos
en la biodegradacién de la materia organica (Bello et al., 2003). Las criticas a
éstos métodos se basan en las desventajas referidas al uso de plastico
impermeable, necesidad de mejoramiento de la técnica de aplicacion y la
valoracion técnico-econdmica. Desde el punto de vista ecoldgico, el uso del
polietileno no deja de tener sus inconvenientes, debido tanto a su origen, ya
que procede del petroleo, como a la dificultad de su reciclado (Guzman &
Alonso, 2001).

La biofumigacion es una técnica que utiliza las sustancias volatiles resultantes
de la biodegradacion de enmiendas organicas y residuos agroindustriales en el
control de malezas (Al-Katib et al., 1997; Bello et al.,, 1999) y de patdégenos
(Cebolla et al., 1993; Angus et al., 1994). El biofumigante utilizado debe estar
en vias de descomposicion y se debe asegurar al menos dos semanas la
permanencia de los gases en el suelo (Bello et al.,, 2000). Se han ensayado
diversos materiales, que incluyen estiércol de ganado, residuos industriales de

papeleras y forestales, numerosos subproductos de la agricultura y residuos de
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plantas con compuestos alelopaticos (Hoitink, 1988; Bello, 1998; Bello et al.,
1999, 2000).

Originariamente el término biofumigacion fue empleado para referirse a la
utilizacion de productos quimicos volatiles (aleloquimicos) que se originan a
partir de tejidos dafiados de plantas de la familia Brasicaceas para suprimir los
patbgenos del suelo, malezas y plagas (Kirkegaard et al., 1993). Las
Brasicaceas o Cruciferas contienen compuestos conocidos como
glucosinolatos que cuando se hidrolizan por accion de la enzima mirosinasa
dan lugar a isotiocianatos (ITC’s), (Kjaer, 1976). Los glucosinolatos no actian
directamente, pero sus derivados son biocidas muy eficaces contra nematodos,
hongos, bacterias, insectos y la germinacion de semillas (Brown & Morra, 1996,
1997; Mitidieri, 2005; Gimsing & Kirkegaard, 2009). Los ITC’s liberados por las
Brasicaceas son similares al producto de degradacion activa (metil ITC) de los
fumigantes sintéticos metam sodio, metam potasio y dazomet (Mattner et al.,
2008). Ademas, las enmiendas con BrasicAceas pueden aumentar las
poblaciones de Pythium spp. en el suelo (Mazzola et al., 2006), suprimiendo asi
las malas hierbas a través de dumping-off pre- y post-emergente (Hoagland et
al.,, 2008). Se debe considerar un tiempo de carencia de entre 10 y 15 dias

antes de la siembra o transplante del cultivo.

La biofumigacion no tiene efectos negativos sobre la salud de los consumidores
ni el medio ambiente. No tiene limitaciones de uso dentro de los reglamentos
de produccion integrada y la produccién agricola bajo esta técnica puede tener
precios competitivos si se usan residuos agroindustriales de bajo costo. En
suelos arcillosos es posible obviar la utilizacion de plastico con riegos
frecuentes que provocan la formacion de una costra capaz de mantener sellada
la superficie, impidiendo que se formen grietas con la consecuente pérdida de
gases (Bello et al., 2003). Se recomienda efectuar la biofumigacion cuando la
temperatura sea superior a 20 °C. Esto es porque la temperatura del suelo es
uno de los factores que afectan la actividad de la enzima mirosinasa (Al-Turki &
Dick, 2003; Stoin et al., 2009). Se ha demostrado que el incremento de la
actividad de la enzima se produce desde los 20 °C hasta los 40 °C, temperatura
en que comienza a declinar, con una temperatura optima de accion de 37 °C a

pH 7 (Al-Turki & Dick, 2003).
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Desde el afio 1998 en la region del Comahue, en la Patagonia Argentina, se
han realizado estudios sobre métodos de desinfeccion de suelo alternativos al
bromuro de metilo y de bajo impacto ambiental, como la solarizacion y la
biofumigacion. En el primer caso se obtuvieron buenos resultados en la
reduccion del banco de semillas de malezas (Bustamante et al., 2001;
Bustamante et al., 2003), aunque uno de los inconvenientes de este método
reside en la necesidad de mantener el suelo cubierto con polietileno durante un
periodo de entre 4 y 8 semanas que coincide con la época de mayor utilizacion

por parte de los productores horticolas.

Respecto a la biofumigaciébn se han ensayado una variedad de materiales
como biofumigantes para controlar nematodos, hongos fitoparasitos y flora
arvense (Azpilicueta et al., 2006; Iriarte et al., 2008; Bustamante et al., 2008).
Los materiales ensayados como biofumigantes hasta ahora fueron estiércol de

gallina ponedora en diferentes concentraciones, con y sin cobertura de

polietileno, y hojas de repollo (Brassica oleracea var capitata), habiéndose
obtenido reducciones de entre un 63 a 74% en la emergencia de malezas
(Bustamante et al., 2008). Sin embargo, estos buenos resultados no se
mantuvieron en experiencias posteriores, lo que indica la necesidad de seguir
investigando a los fines de ajustar esta técnica en cuanto a dosis y duracion del
tratamiento, de acuerdo al grado de enmalezamiento que se presente en cada
situacion. También es necesario continuar la exploracion respecto a otros
productos con posible efecto biofumigante, sobre todo de recursos locales por

el costo del transporte de los materiales organicos.

En funcién del problema planteado respecto al uso excesivo de agroquimicos y
la necesidad de reemplazar el control quimico por alternativas inocuas al medio

ambiente y efectivas desde el punto de vista econdmico y social, se propuso:

Hipotesis de trabajo

a- Es posible disminuir la poblacion de malezas mediante la utilizacién de

residuos de Brasicaceas como biofumigantes.

b- Es posible adaptar la técnica de biofumigacion a las condiciones de

produccion de hortalizas en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.
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c- La biofumigacién permite disminuir el uso de herbicidas.

Objetivo general

Evaluar a la biofumigacion como técnica para el control de malezas en cultivos
horticolas y de esta manera contribuir al desarrollo de un sistema de agricultura

sustentable.

Objetivos especificos

» Evaluar el efecto de la aplicacion de residuos de distintas especies de

Brasicaceas sobre la poblacién de malezas.

= Ajustar la técnica de biofumigacién en cuanto a dosis y duracion del

tratamiento para la disminucion de la poblacion de malezas.

» Evaluar la eficiencia de la biofumigacion respecto al control quimico.
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Capitulo Il

APTITUD DE DISTINTOS
BIOFUMIGANTES PARA EL CONTROL
DE MALEZAS EN CONDICIONES DE
LABORATORIO
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1. INTRODUCCION

Las plantas pueden producir compuestos, denominados aleloquimicos, que
directa o indirectamente afectan a su entorno biolégico. Una razén del interés
en estos productos es su potencial para ser usados en sistemas alternativos de
manejo de plagas. El uso en las practicas agricolas de los aleloquimicos
producidos por algunas plantas podria minimizar el uso de pesticidas sintéticos,
reducir el riesgo potencial de contaminacion del medio ambiente y contribuir a

un sistema agricola mas sostenible.

Amplios estudios sobre varios cientos de especies de la familia
Brasicaceasindican que practicamente todas son capaces de producir
glucosinolatos (GLS) (Kjaer, 1976). Estos compuestos desempefian un papel
importante en el sistema de defensa contra agresiones externas y como fuente

de azufre para la planta (De Haro-Baildn et al., 2013).

Las especies que contienen GLS tienen la aptitud de afectar a las comunidades
vegetales cercanas o sucesivas. Asi por ejemplo, se observd que los
rendimientos de lino disminuian si estaban presentes especies de Camelina
como malezas (Grummer & Beyer, 1960); del mismo modo, el rastrojo de

canola fue mas inhibidor de la emergencia de Avena sterilis (“avena loca”) que

el trigo o la arveja (Jones, 1992). Campbell (1959) demostr6 que fragmentos de

raices de Brassica oleracea colocados en una placa de Petri con semillas de

trébol (Trifolium repens) produjeron una inhibicion de la germinacion, sugiriendo

la participacion directa de los compuestos liberados por las plantas de

Brassica. Con residuos de brocoli (Brassica oleracea var italica) agregados

como enmienda al suelo se han obtenido retrasos en la germinacion y el

crecimiento de lechuga por 10 a 21 dias (Patrick et al., 1963).

Existen numerosos reportes de la accidon de estos compuestos sobre las
malezas. Ramirez-Villapudua & Munnecke (1987) observaron que las parcelas
tratadas con enmiendas de repollo y solarizacibn se mantuvieron libres de
malezas por meses. Investigadores en Suecia demostraron que la harina de
semillas de Sinapis alba (mostaza blanca) aplicada al suelo, suprimio la

emergencia de las malezas (Ascard & Jonasson, 1991; Johansson, 1992;
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Oleszek et al., 1994). Igualmente la harina de mostaza o "torta" incorporada en
el interfilar de un cultivo de repollo con el objetivo de atraer enemigos de la
mosca de la raiz, también produjo una reduccion en el niumero de varias
malezas anuales (Ascard & Jonasson, 1991). En ensayos de invernadero, el
abono verde de esta especie redujo la emergencia hasta un 97% y proporcion6
una efectiva supresion de malezas en arveja. En otro estudio, la enmienda del

suelo con rabano silvestre (Raphanus raphanistrum L.) impacté negativamente

sobre la produccién de tubérculos y rizomas de Cyperus eragrostis

(Norsworthy, 2003; Norsworthy & Meehan, 2005c). En el cultivo de cebolla, se
ha alcanzado hasta un 91% de control en la emergencia de malezas

empleando harina de semillas de Sinapis alba (Boydston et al., 2011).

La toxicidad no se atribuye a los glucosinolatos en forma directa, sino a los
productos biolégicamente activos liberados tras la degradacion enzimatica
producida en presencia de agua. Los GLS son hidrolizados por la enzima
mirosinasa (tioglucdosido glucohidrolasa) enddgena, para producir Isotiocianatos
(ITC’s), tiocianatos y nitrilos, dependiendo de la estructura de la cadena lateral
de la molécula y de las condiciones de la hidrolisis (Gimsing & Kirkegaard,
2009; Cortés Arias, 2011) (Fig. 2.1). La degradacién también se produce

térmicamente o por hidrélisis 4cida (Kjaer, 1976; MacLeod et al., 1981).
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Figura 2.1. Hidrdlisis de los GLS y posibles productos (Cortés Arias, 2011)
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Los glucosinolatos y la mirosinasa estan separados unos de otros en los tejidos
vegetales intactos. Los primeros estan contenidos en las vacuolas de diversos
tipos de células (Grob & Matile 1979; Pocock et al., 1987), mientras que la
enzima esta contenida dentro de estructuras llamadas granos de mirosina, en
células especializadas (idioblastos) que se distribuyen entre otras células de los
tejidos de la planta (Thangstad et al., 1991; Hoglund et al., 1992). La rotura de
los tejidos permite que ambos entren en contacto produciéndose entonces la
hidrolisis y la rapida liberacion de productos de degradacion: iones sulfato y
glucosa, ademés de Ilos compuestos biolégicamente activos, como
isotiocianatos, nitrilos y tiocianatos (Rosa & Rodriguez, 1999). Por lo tanto, la
ruptura celular completa y el agua son factores importantes para maximizar la
transformacion de GLS en ITC’s. Estos ultimos se han considerado
histéricamente como los productos "normales" de ruptura de los glucosinolatos.
A menudo son volatiles, con sabores u olores picantes, por lo que también son

llamados aceites de mostaza.

Una técnica que ha sido estudiada e incorporada a un manejo integrado de la
sanidad de los cultivos es la biofumigacion, que consiste en la incorporacién en
el suelo de grandes cantidades de materia organica (principalmente estiércoles
o residuos de Brasicaceas), junto con la aportacion de grandes cantidades de
agua (Bello et al., 2000). EI material biofumigante se debe distribuir
uniformemente e incorporar inmediatamente al suelo, el que posteriormente es
regado hasta producir la saturacion y es cubierto con polietileno para retener,
durante al menos dos semanas, los gases producidos en la biodegradacion de
la materia organica (Tello, 1999). La accién de los microorganismos sobre la
materia organica durante su descomposicion produce una gran cantidad de
productos quimicos, entre los que se encuentran amonio, nitratos, &cido
sulfhidrico y un gran nimero de sustancias volatiles y acidos organicos.Para la
aplicacion de esta técnica se han ensayado diversos materiales, que incluyen
estiércol de ganado, residuos industriales de papeleras y forestales, numerosos
subproductos de la agricultura y residuos de plantas con compuestos
alelopaticos (Hoitink, 1988; Bello, 1998; Bello et al., 2000).
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Dada la capacidad para producir isotiocianatos citotoxicos (ITC’s) muchas
especies de la familia Brasichceas o Cruciferas son adecuadas para la
biofumigacion del suelo (Fahey et al.,, 2001). El efecto supresor de las
Brasicaceas sobre patdgenos del suelo, malezas y nematodos fitoparasitos se
ha demostrado en numerosos estudios de laboratorio, invernadero y de campo
(Edwards & Ploeg, 2014).

Muchas variables contribuyen a los distintos grados de fitotoxicidad que
presentan, una de ellas es la especie, y a veces el cultivar, que se utilice
(Mason-Sedun et al., 1986; Boydston et al., 2011). Existen especies con muy
pocos glucosinolatos y otras en las que se puede encontrar mayor variabilidad
en el contenido y proporcion relativa de GLS. Dentro de cada planta hay GLS
gue son mas abundantes en determinados organos de la misma, como la
gluconasturtina que se localiza preferentemente en las raices o glucobrascicina
en las hojas. La concentracion varia de acuerdo al estado fenoldgico de la
planta y la concentracién de nutrientes (azufre en particular) disponibles por la
planta (Jiracek et al., 1974; Bell et al., 2015).

El contenido también puede estar influido por el estado de los tejidos vegetales
utilizados. Se han obtenido mayores inhibiciones en el crecimiento de trigo con
residuos de Brasicaceas apenas deshidratados que con residuos mas viejos
(Mason-Sedun et al., 1986). También las especies varian en la tolerancia a los
aleloquimicos (Kasting et al., 1974; Oleszek,1987; Mason-Sedun et al., 1986),
asi por ejemplo, los plantines de tomates transplantados en suelo enmendado
con repollo parecen particularmente sensibles, marchitandose en 24 horas
(Ramirez-Villapudua & Munnecke, 1988). En una experiencia realizada por
Stiehl & Bible (1989), utilizando concentraciones cercanas a las que podrian
encontrarse en situaciones naturales al incorporar un cultivo de cobertura, el
porcentaje de germinacion de 39 especies y cultivares horticolas fueron
semejantes a los controles, aunque el crecimiento de 22 de las especies se vio
afectado negativamente. También se observo inhibicion del crecimiento
temprano de algunas plantas en bioensayos realizados por Park et al., (1983).

La enmienda del suelo con canola (Brassica napus L.), semilla de colza

(Brassica napus L.), y mostaza blanca (Sinapis alba L) redujo el

establecimiento de una amplia gama de especies de cultivos y de malezas, del
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23 al 34%, y retras6 su aparicion en aproximadamente 2 dias (Haramoto &
Gallandt, 2005).

La supresion de la germinacion puede en parte estar relacionada con el tamafio
de la semilla, siendo las mas pequefias mas susceptibles (Vera et al., 1987).
No siempre hay correlaciéon entre la inhibicibn de la germinacién y la del
crecimiento, por ejemplo la aplicacion de extractos acuosos de Abutilon
theophrasti tuvo poco efecto sobre la germinaciéon de tomate, pero inhibio
severamente el crecimiento después de la germinacion (Gressel & Holm,
1964).

Dependiendo del érgano de la planta, la etapa de crecimiento, u otras
condiciones, extractos de una misma especie vegetal pueden ser inhibidores o
estimuladores de la especie objetivo (Jiménez-Osornio & Gliessman, 1987, en
Brown & Morra, 1997). Muchas semillas de malezas mueren mientras estan
latentes, una capacidad que distingue a los ITC’s de otros herbicidas. Aunque
no se conocen los mecanismos exactos de inhibicion de la germinacién por
ITC's, se cree que las concentraciones mas altas pueden inhibir
completamente la germinacion de semillas mediante la interaccién negativa con
enzimas clave implicadas en la glicélisis y la respiracién, mientras que bajas
concentraciones pueden inducir latencia secundaria en semillas tratadas
(Drobnica et al., 1977; Petersen et al., 2001).

Los efectos de los ITC’s volatiles son de corta duracién. En bioensayos de
germinacion de semillas, el 50% del metil-ITC desaparecié en un lapsode 1 a 2
dias, y el resto desaparecid casi por completo en 5 a 7 dias (Teasdale &
Taylorson, 1986). El aumento del contenido de agua incrementa la longevidad
de los ITC’s en el suelo. Asi, condiciones de humedad continua, especialmente
combinada con bajas temperaturas, podrian provocar un aumento en la vida util
de los ITC's y quizas un mayor potencial para el control de plagas y
enfermedades resultante de los tiempos de exposicion mas largos. Esto
también podria extender los riesgos de efectos residuales sobre la implantacion

de cultivos posteriores (Brown & Morra, 1997).
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Existen diferentes formas de incorporacion de residuos en el suelo, tales como
material fresco o polvoseco, usado en el momento mas apropiado (Ramirez
Villapudua & Munnecke, 1988; Rice et al., (2007), en Samtani et al., 2011).
Segun Dale (1986), el bencil ITC fue muy eficaz en la inhibicion de la
germinaciéon de malezas cuando las semillas se colocaron en medio fresco; sin
embargo, cuando las semillas fueron colocadas en medios con dos dias de
preparados, se observd muy poca diferencia respecto al control. Tejidos
enteros pueden liberar productos mas lentamente que los perturbados
fisicamente antes de la enmienda, ya sea por trituracion, secado al aire, secado
por congelacibn o molienda. A partir de tejidos enteros se producen
concentraciones maximas mas bajas, pero el periodo de liberacion es
potencialmente mas largo. Las investigaciones indican que la maceracion de
los tejidos es de hecho necesaria para maximizar la liberacion de ITC's (Morra
& Kirkegaard, 2002).

Ademas del modo de incorporacion, la eficacia de la biofumigacién depende de
diversos factores, tales como temperatura, pH, textura del suelo vy
fundamentalmente la especie empleada (Brown & Morra, 1997). La
temperatura del suelo durante el proceso de biofumigacion tiende a elevarse en
relacion a un suelo testigo sin tratamiento (Carrasco & Riquelme, 2004). Las
temperaturas altas incrementan la fase de vapor y la dispersiéon de los
isotiocianatos en el suelo (Brown & Morra, 1996). Las temperaturas inferiores a
15 °C provocan la disminuciébn de la actividad enzimatica y una menor
degradacion de los glucosinolatos (Al-Turki & Dick, 2003; Stoin et al., 2009). Al
parecer, a pH bajo se favorece la produccién de nitrilos por los cultivos
biofumigantes en lugar de ITC’s (Van Etten & Tookey, 1979; Borek et al., 1994).
Aunque los nitrilos producidos como productos de hidrdlisis de GLS’s son
generalmente menos téxicos para los agentes patdgenos que Ssus
correspondientes ITC’s (Matthiessen & Kirkegaard, 2006), pueden persistir mas
tiempo en el suelo (Borek et al., 1995). Respecto a la especie empleada como
biofumigante, en algunas el contenido de glucosinolatos disminuye al inicio de
la floracion, no encontrandose grandes diferencias entre las raices y la parte
aérea, aunque hay especies como Brassica campestris que tiene mayor
cantidad de GLS durante la floracion (Fendwik et al., 1983).
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Otros factores a tener en cuenta son la especie a ser controlada, el nivel de
infestacion, la forma de acondicionamiento y cantidad de biofumigante
empleado y el tiempo de exposicién al mismo. El nivel de supresion de malezas
esta ligado a las concentraciones de ITC’s toxicos liberados y su tiempo de
permanencia en el suelo (Morra & Kierkegaard, 2002; Norsworthy et al., 2005a,
b.). Las pérdidas por volatilizacion de los ITC's pueden reducirse sellando el
suelo a través del riego o cubriendo el suelo enmendado con una pelicula de

polietileno de baja permeabilidad (Yates et al., 2002; Austerweil et al., 2006).

Respecto al tiempo de tratamiento, Lewis y Papavizas (1971) mostraron en
contenedores sellados que las concentraciones que fallan para matar
microorganismos en 2 dias podrian matarlos en 4 a 6 dias. La evidencia indica
resultados similares con insectos y semillas (Pieczarka & Warren, 1960;
Lichtenstein et al., 1962, 1964). Semillas latentes que componen el banco de
semillas en el suelo y se exponen a exudados de las raices durante cierto
periodo de tiempo podrian ser mas susceptibles a la inhibicibn que semillas
introducidas expuestas a exudados de las raices por un corto tiempo (Brown &
Morra, 2005).

Teniendo en cuenta los antecedentes bibliogréficos, la biofumigacién aparece
como una alternativa interesante para disminuir la incidencia de malezas,
fundamentalmente por el hecho de ser ecoldégicamente inocua. Sin embargo,
dado que son numerosos los factores que inciden sobre los resultados de la
misma, es necesario seguir investigando a los fines de ajustar esta técnica de
acuerdo a las distintas situaciones que pueden presentarse en cuanto al grado
de enmalezamiento y especies que componen la poblacion de malezas.
También es necesario continuar la exploracion respecto a productos con

posible efecto biofumigante, sobre todo de recursos locales.
A partir de estas consideraciones se planteo:
Hipotesis

La utilizaciéon de diferentes especies de BrasicAceas como biofumigantes

permite disminuir la abundancia de malezas presentes en cultivos horticolas.
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Objetivo general

Evaluar la aptitud potencial de distintas especies de Brasichceas como

biofumigantes para el control de malezas, en condiciones de laboratorio.

Objetivos especificos

» Evaluar el efecto biofumigante de tres especies de Brasicaceas

(Brassica oleracea var capitata, Eruca vesicaria y Diplotaxis tenuifolia)

sobre la capacidad germinativa de malezas indicadoras.
= Determinar la dosis, condicion de los materiales empleados y duracion

de la biofumigacion para una mayor eficacia en el control de malezas.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron ensayos en el periodo 2013-2014, en la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional del Comahue (38° 56’ S y 67° 59’ O; 250
msnm). En condiciones de laboratorio se evalué la capacidad potencial de tres
especies de Brasicaceas para actuar como biofumigantes. En un primer ensayo
se probaron estos materiales en tres dosis (3, 5 y 8 kg/m?) y dos estados,
(fresco y deshidratado). A partir de los resultados obtenidos, se selecciond el
mejor tratamiento para la realizacibn de un segundo ensayo en el que se

evalu6 el efecto de la duraciéon del tratamiento.

2.1.Materiales

2.1.1. Obtencion de los biofumigantes

Como biofumigantes se seleccionaron tres especies de Brasicaceas: “repollo”

(Brassica oleracea var capitata), “roqueta” u “oruga” (Eruca vesicaria) y “flor

amarilla” (Diplotaxis tenuifolia).

El repollo, ademas de ser un producto comercial que ya habia sido probado en
anteriores investigaciones en la region (Bustamante, et al., 2008; Iriarte et al.,

2011), es una hortaliza cultivada cominmente por los productores de la zona,
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por lo que existe disponibilidad tanto de material fresco como de residuos
posteriores a la cosecha (Iriarte et al., 2011). En este caso se trabaj6
fundamentalmente con residuos correspondientes a la parte aérea de la planta,

constituidos por hojas y cabezas enteras. Eruca vesicaria y Diplotaxis tenuifolia

son especies que se comportan como malezas, principalmente ruderales,
naturalizadas y ampliamente extendidas en la region (Conticello & Bustamante,
2001; Conticello et al., 2008).

Las plantas de E. vesicaria y D. tenuifolia fueron colectadas en primavera,
cuando las especies se hallaban en inicio de floracion. De acuerdo a
Kirkegaard & Sarwar (1998), la etapa de floracion corresponde al momento en
que el contenido de glucosinolatos, precursores de los ITC’s, es maximo en las
plantas, sin que se presenten diferencias significativas de contenido entre la
raiz y la parte aérea. El material estuvo constituido principalmente por hojas y
tallos tiernos, ya que estos representan el mayor volumen de la planta,

acompafados por algunas pocas inflorescencias.

2.1.2. Seleccion y obtencién de malezas indicadoras

La seleccion de las malezas indicadoras, Chenopodium album y Setaria

verticillata, se realizé segun los criterios de frecuencia y abundancia de las
mismas en los cultivos horticolas (Conticello & Bustamante, 2001). Estas
especies corresponden a dos grandes grupos: Dicotiledéneas o latifoliadas y
Monocotiledéneas o plantas de hoja estrecha, respectivamente. Ademas, en
cuanto al ciclo, C. album es de ciclo otofio-invernal mientras que S. verticillata

es de ciclo estival.

Las semillas de estas especies fueron colectadas entre los afios 2012 y 2013
en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias y forman parte

de la coleccion de semillas de la catedra de Botanica Agricola Sistematica.

2.1.3. Preparacion del sustrato:

Como sustrato para la realizacion de los bioensayos se utilizé arena de rio, la

gue se paso6 por un tamiz de 16 mesh para evitar la presencia de semillas de
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malezas de otra procedencia. El sustrato no se esterilizd con la finalidad de
simular condiciones similares a las que realmente se presentan en el campo y
ademas por el rol que se sabe juegan los microorganismos del suelo en los

resultados de esta técnica.

2.2.Desarrollo del ensayo

2.2.1. Primer ensayo:
Productos, dosis y estado del biofumigante

Se evalud la capacidad potencial de los distintos materiales biofumigantes,
utilizando una cantidad conocida de semillasde las dos especies seleccionadas

como indicadoras (Setaria verticillata y Chenopodium album).

Se empled un disefio estadistico completamente aleatorizado (DCA), con
arreglo factorial (3x3x2) y 4 repeticiones. Los factores fueron: Biofumigante:

Brassica oleracea var capitata (repollo), Diplotaxis tenuifolia (flor amarilla) y

Eruca vesicaria (roqueta u oruga); Dosis: 3, 5 y 8 Kg/m? de las especies

biofumigantes y Estado: fresco y deshidratado. Para los ensayos con material
deshidratado, las mismas cantidades empleadas en fresco se dispusieron
sobre papel absorbente dentro de un invernadero con ventilacién natural donde
se mantuvieron hasta peso constante. Para cada uno de los estados
ensayados (fresco y seco) se agregd un control sin tratar para comprobar la
capacidad germinativa de las malezas y la eficacia de los biofumigantes
durante el ensayo. Los tratamientos control sélo recibieronriego con agua

destilada.

El ensayo se condujo en recipientes plasticos de 10 cm de diametro y 9 cm de
profundidad, con tapa, a los que se les agregd 350 g de arena tamizada (Fig.
2.2). Se analiz6 la capacidad de retencién del sustrato para calcular el volumen
de agua de riego a incorporar en cada muestra para llevarlo a capacidad de
campo. Los materiales biofumigantes, previamente trozados con cuchillo, se

incorporaron al sustrato en las distintas dosis y estados.
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Figura 2.2. Aspecto general de los contenedores utilizados para los bioensayos,
ubicados en la camara de crecimiento.

Las semillas de malezas fueron seleccionadas bajo un microscopio
estereoscopico (Leica ES2) para descartar las que se presentaran dafiadas o
poco turgentes, utilizando como criterio para definir la condicion de viabilidad el
estado intacto de las cubiertas seminales y la resistencia a una ligera presion
ejercida con una pinza histolégica de punta mediana (Ball y Miller, 1990). En
cada recipiente se sembraron 20 semillas de cada una de las especies
utilizadas como indicadoras y se regd con 56 ml de agua destilada, cantidad
calculada previamente para llevarlas a capacidad de campo. Cuando se trabaj6
con material fresco el riego se redujo a 45 6 50 ml, correspondiéndole la menor
cantidad a la mayor dosis de material fresco a incorporar. Las bandejas se
taparon y se sellaron con film plastico para evitar la pérdida de gases. Luego se
dispusieron en forma aleatoria en mesadas ubicadas en la camara de
crecimiento, donde fueron expuestas a condiciones controladas de temperatura
(25 °C £ 2 °C), con un régimen de luz/oscuridad de 12 horas durante 4
semanas. Se monitore6 la temperatura del aire con un datalloger EM5b
(Decagon Device, USA). Transcurrido ese tiempo se procedié a destapar los

recipientes y se suministraron riegos periédicos para favorecer la emergenciay
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evitar la desecacion del sustrato. Cada tres dias se realizdé el recuento y
remocion de las plantulas emergidas (Forcella et al., 2004).

La variable de respuesta analizada fue la capacidad germinativa, la cual se
midi0 durante un lapso de 30 dias posteriores a la biofumigacién. Los

resultados se expresaron en porcentaje de germinacion.

2.2.2. Segundo ensayo: Duracién del tratamiento

En esta etapa se procedié a evaluar el efecto de la duracién del tratamiento
sobre la capacidad germinativa de las especies usadas como indicadoras. Se
utilizé una Unica dosis, equivalente a 8 kg/m?, para cada producto y estado. Se
optod por analizar separadamente los estados fresco y seco al comprobar un
comportamiento diferencial de acuerdo a la condicion de humedad del producto
aplicado. El disefio estadistico fue completamente aleatorizado (DCA), con 4
repeticiones y arreglo factorial (3x3), con factores: producto y duracién del

tratamiento.

Los Niveles del factor Producto fueron:

1. Eruca vesicaria
2. Diplotaxis tenuifolia
3. Brassica oleracea var capitata

Los niveles del factor Duracion del tratamiento:
a) 2 semanas de biofumigacion
b) 3 semanas de biofumigacion
c) 4 semanas de biofumigacion

Se realiz6 ademas una prueba control, sin agregado de biofumigante, para
comprobar la capacidad germinativa de las semillas usadas como indicadoras.
El tratamiento de biofumigacion se realizé en cAmara de crecimiento siguiendo
la misma metodologia descripta en el apartado 2.2.1. Al finalizar cada uno de
los tiempos de tratamiento ensayados se procedié a destapar los recipientes,
gue se mantuvieron en las mismas condiciones de temperatura y con riegos
periodicos por un periodo de 30 dias. Los resultados se expresaron en

porcentaje de germinacion.
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2.3.Andlisis estadistico

Dado que la variable respuesta tiene un caracter binomial, para cumplir con los
supuestos del ANOVA, a los porcentajes de germinacién se les aplico la
transformacién angular (arcoseno). Esta transformacion mejoré la normalidad
de la distribucion de los datos. La comparacion de medias se realizd mediante
el Test de Tukey con un nivel de significancia de 0,05 (a=0,05). El paquete

estadistico utilizado fue “Statistica 7” (Anexo 1).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.BIOENSAYO 1: Productos, Dosis y Estado del biofumigante

Las temperaturas medias registradas durante la realizacion de este ensayo
permanecieron por encima de los 26 °C durante la mayor parte del mismo, con
una leve disminucién de dosdias hacia la mitad de la prueba, aunque siempre
se mantuvieron por encima de los 22 °C (Anexo 2). Estas temperaturas se
encuentran dentro del rango indicado para la actividad de la enzima mirosinasa

responsable de la degradacion de los glucosinolatos (Al-Turki & Dick, 2003).

3.1.1. Efecto de los productos y estado de los biofumigantes sobre
la germinacionde malezas

Todos los productos ensayados afectaron la capacidad germinativade las
malezas usadas como indicadoras, siendo los productos deshidratados los que
presentaron el mayor efecto (Figs. 2.3 y 2.4). En todos los casos, al
incrementar la cantidad de producto se logr6 una menor germinacion de

malezas.
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Figura 2.3. Efecto de la Biofumigacion con Eruca vesicaria, Diplotaxis tenuifolia y
Brassica oleracea aplicados en estado fresco sobre malezas indicadoras.1, 2 y 3
representan las dosis de 3, 5 y 8 Kg/m?, respectivamente.
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Figura 2.4. Efecto de la Biofumigacién con Eruca vesicaria, Diplotaxis tenuifolia y
Brassica oleracea aplicados en estado deshidratado sobre malezas indicadoras.1,2y 3
representan las dosis de 3, 5 y 8 Kg/m?, respectivamente.

Dado que la interaccion de los tres factores (producto, dosis y estado) no fue
significativa, como tampoco las interacciones dosis-estado ni dosis-producto,
se analiz6 por separado la interaccion producto vs. estado y como factor aditivo
a la dosis (Anexo 3).
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Al analizar la interaccién producto-estado es claro que la combinacion mas

efectiva fue Eruca vesicaria en estado seco respecto de las demas

combinaciones. Es decir, con la aplicacion de este producto en seco se obtuvo
un porcentaje de germinacion significativamente menor que el obtenido con
Diplotaxis y repollo aplicados tanto en seco como en fresco, como asi también
del obtenido con el mismo producto aplicado en fresco (Fig. 2.5).

50

45

40 |

35

30

25

20

i
o

% Estado
Fresco

Eruca Diplotaxis Brassica oleracea & Estado
Seco

1019euIWIab ap afeusdlod
o (4]

Producto

Figura 2.5. Efecto de los productos biofumigantes Eruca vesicaria, Diplotaxis tenuifolia
y Brassica oleracea aplicados en estados fresco y seco sobre el porcentaje de
germinacion total de las semillas de malezas. Las barras indican el desvio (o error)
estandar de la media (n=4).

De la figura 2.5 surge que, con la incorporacion en estado deshidratado de E.
vesicaria, el porcentaje de germinacion resultante (12,3%) represento
aproximadamente la tercera parte del obtenido con el mismo producto en
estado fresco (35,2%). En el caso de D. tenuifolia practicamente no hay
diferencia entre ambos estados, mientras que en el caso del repollo, con la
aplicacién del producto en estado seco se obtuvo un 27% de germinacién
frente al 32% obtenido con la aplicacion en fresco, lo que representa una

disminucion del 16%, que no es significativa estadisticamente.

46



3.1.2. Efecto de la dosis sobre la germinacion

Al analizar el efecto de las distintas dosis sobre el porcentaje de germinacion
total se observa que la dosis de 3 kg/m? se diferencia significativamente de las
dosis de 5 y 8 kg/m? (p= 0,00018). Entre estas ultimas, aunque el efecto es
mayor con la dosis de 8 kg/m?, no se observan diferencias estadisticas (Fig.
2.6).

30+

25 ¢

20 ¢

Porcentaje de germinacion total

Figura 2.6. Efecto de las distintas dosis de los productos biofumigantes sobre el
porcentaje de germinacion total de las malezas. 1, 2 y 3 representan las dosis de 3,5y
8 kg/m?, respectivamente. Las barras indican el desvio (o error) estandar de la media (n=4).

A partir de estos resultados se realiz6 la comparacion de los distintos productos
para cada dosis aplicada por separado, tomandoen cuenta el control sin tratar.
Sélo con la dosis de 3 kg/m? se observo interacciéon entre producto y estado,
mientras que con las dosis de 5 y 8 kg/m? los productos siempre tuvieron

mayor efecto al ser aplicados en seco.

Aplicacion de 3 kg/m?:

En estado fresco, con la dosis de 3 kg/m? los porcentajes de germinacion

obtenidos con los tratamientos no se diferenciaron del control, si bien este
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altimo siempre mostr6 una mayor emergencia. A pesar de no registrarse
diferencias significativas estadisticamente, con la aplicacion de D. tenuifolia se
obtuvo una germinacion 40% inferior al control. En estado seco, en cambio, se
registraron diferencias significativas entre el control y E. vesicaria, que produjo
una germinacion 60,6% mas baja que éste. Por su parte con la incorporacién
de D. tenuifolia y B. oleracea,si bien las diferencias no fueron significativas, los
porcentajes de germinaciéon obtenidos fueron 27,3% y 43,4%mas bajos que los
del control (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Efecto de los distintos productos biofumigantes aplicados a razén de 3
kg/m?, sobre el porcentaje de germinacion total de las especies indicadoras. Las barras
indican el desvio (o error) estandar de la media (n=4).

Aplicacién de 5 kg/m?:

Con esta dosis, no hubo interaccion producto-estado, por lo que los resultados
se presentan para cada estado por separado para su mejor interpretacion.

Cuando los productos fueron aplicados en fresco, no hubo diferencias

significativas respecto al control. Con D. tenuifolia y B. oleracea los porcentajes
de germinacion fueron de 28,13% y 29,36% respectivamente, valores que
representan reducciones del 43,75 y 41,25% respecto al control. En el caso de
Diplotaxis estuvo al limite del valor de significancia para la prueba de Tukey
(p=0,059387). Con E. vesicaria el porcentaje de germinacion que se obtuvo

representd una disminucién de 35% respecto al control.
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Cuando se aplicaron en estado deshidratado, todos los productos se

diferenciaron significativamente del control. Eruca vesicaria produjo el mayor
efecto, con una disminucion del porcentaje de germinacion de malezas del
86,8%, seguido de D. tenuifolia, con 68,7% y por ultimo B. oleracea, con el que

se obtuvo una merma del 51,5% (Fig. 2.8).
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Figura 2.8. Efecto de los distintos productos biofumigantes aplicados a razon de 5
kg/m?, sobre el porcentaje de germinacion total de las especies indicadoras. A:
productos aplicados en fresco; B: productos aplicados en estado deshidratado. Las
barras indican el desvio (o error) estandar de la media (n=4).

Aplicacion de 8 kg/m?:

Al igual que con la dosis de 5 kg/m? no hubo interaccién producto-estado y
cuando los productos se aplicaron en fresco sélo D. tenuifolia mostro
diferencias significativas, con una reduccion en la germinacién de malezas del

62,5%, respecto al control.

Cuando fueron aplicados en estado seco, todos los productos mostraron
diferencias significativas respecto al control, al igual que con la dosis de 5
Kg/m2. Con la incorporacion de E. vesicaria el porcentaje de germinacion se
redujo en un 93% respecto al control, mientras que con D. tenuifolia y B.
oleracea se obtuvieron valores similares, con reducciones de 76 y 74%,

respectivamente (Fig. 2.9).
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Figura. 2.9. Efecto de los distintos productos biofumigantes aplicados a razén de 8
kg/m?, sobre el porcentaje de germinacion total de las especies indicadoras. A:
productos aplicados en fresco; B: productos aplicados en estado deshidratado. Las
barras indican el desvio (o error) estandar de la media (n=4).

En resumen, con la incorporacion de los distintos biofumigantes, tanto en
estado fresco como seco, se obtuvieron porcentajes de germinacion que
representaron disminuciones de entre un minimo de 7,5 y un méaximo de 93%,

respecto al testigo (Tabla I).

Tabla |I. Reduccion promedio en el porcentaje de germinacion de las malezas
indicadoras respecto al testigo, por producto, dosis y estado del material
ensayado.

Reduccion de la germinacién de malezas (%)

Estado Productos
del Eruca vesicaria Diplotaxis tenuifolia Brassica oleracea var
producto capitata

Dosis (Kg/m?)
3 5 8 3 5 8 3 5 8

7,5 35 46,25 40 438 @25+ | 13,8 41,3 52,5

60,6* 86,9% 92,9* 27,3 68,7  75,8% 43,4 51,5% 73,7%

Seco

Con el simbolo #se indican las diferencias significativas
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Estos resultados estan en el mismo rango de los valores de hasta 79% de
supresion informados por Norsworthy et al. (2007), en el control de Digitaria
sanguinalis o el 85% de reduccién de yuyo colorado (Amaranthus sp.) logrado
por Vaughn & Boydston (1997) y superan el rango de control informado por
Haramoto & Gallandt (2005), quienes reportan una reduccion de entre 23 y
34% en el porcentaje de germinacion de semillas de cultivos y de malezas por

efecto de la enmienda con Brassica napus y Sinapis alba. El nivel de reduccion

en la germinacion alcanzado, principalmente con Eruca vesicaria, fue cercano

al informado por Pereyra et al. (2008), quienes con productos organicos de
origen diferente a Brasicaceas alcanzaron un nivel de eficiencia superior al
95%. En la realizacion de estos bioensayos s6lo se emplearon tallos y hojas,
pero se sabe que las raices pueden jugar un rol importante en la actividad
biocida de las especies de Brasicaceas cuando son usadas como abono verde
(Eberlein et al, 1998) y de acuerdo a Sarwar & Kirkegaard (1998) representan

en promedio el 24% del contenido total de glucosinolatos de la planta.

Respecto a las dosis ensayadas, la utilizacion de 5y 8 kg/m? permitié obtener
una reduccién en el porcentaje de germinacion que resultd significativamente
menor respecto al obtenido en el control sin tratar. Con el empleo de una dosis
similar (5,5 toneladas por hectarea) de residuos de Brasicaceas, Mason-Sedun

et al. (1986), obtuvieron reducciones en la densidad y rendimiento de trigo.

En cuanto a la condicion del material utilizado, en esta experiencia se
obtuvieron mejores resultados cuando los productos fueron aplicados en
estado deshidratado. De acuerdo con Mohn et al. (2007), la mirosinasa,
responsable de la hidrdlisis de los glucosinolatos se mantiene estable dentro de
los tejidos vegetales secos hasta el momento de la hidrdlisis, que ocurre
cuando el material se pone en contacto con el agua. Sin embargo, existen
antecedentes (Mason-Sedun et _al., 1986; Jiménez-Osornio & Gliessmann,
1987; Vera et _al., 1987) en los que se ha sefialado que generalmente las
plantas y tejidos frescos tienen un efecto mas supresor sobre la germinacion de
malezas que los tejidos maduros y la paja u hojarasca seca. Vera et al. (1987)
atribuyen este hecho a que posiblemente se haya producido el lavado o rapida

descomposicion de los materiales en esa condicion. También Papavizas (1966)
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(en Brown & Morra, 2005), manifiesta que arvejas plantadas tres semanas
después de la enmienda con repollo mostraron cierta reduccién del crecimiento
cuando se utilizaron hojas frescas, pero no cuando se utilizaron hojas secadas

al aire.

3.1.3. Efecto de la Biofumigacion sobre las malezas indicadoras

Las dos especies de malezas elegidas como indicadoras experimentaron una
inhibicién en su germinacion por efecto de los tratamientos de biofumigacion.

En el caso de Chenopodium album se observé ademas un mayor retraso en la

aparicion de plantulas, como puede apreciarse en las Figuras 2.10, 2.11y 2.12,
que ilustran el comportamiento de ambas especies al finalizar los tratamientos
de biofumigacién, con la mayor dosis de biofumigante (8 Kg/m?) y la maxima
duracion del tratamiento (4 semanas). En la mayoria de los casos esta especie
alcanzé su maximo porcentaje de germinacion con posterioridad a lo que lo
hizo Setaria verticillata.
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Figura 2.10. Germinacion de Setaria verticillata y Chenopodium album luego de 4
semanas de biofumigaciéon con Eruca vesicaria en la dosis de 8 Kg/m?. A, en fresco;
B, deshidratado.

52




25 20
|| /
20 15

15 ""é’ // /
/ / 10
10 / —— 5. verticillata
5

// /. —— 5. verticillata
5 —B-C.olbum —&—C.album
0 W 0-

0 7 14 21 30 0 7 14 21 30

Germinacion (%)
Germinacion {%)

Dias después de la hiofumigacion Dias después de la biofumigacion

Figura 2.11. Germinacién de Setaria verticillata y Chenopodium album luego de 4
semanas de biofumigacion con Diplotaxis tenuifolia en la dosis de 8 Kg/m?. A, en
fresco; B, deshidratado.
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Figura 2.12. Germinacion de Setaria verticillata y Chenopodium album luego de 4
semanas de biofumigacién con Brassica oleracea var capitata en la dosis de 8 Kg/m?.
A, en fresco; B, deshidratado.

Se ha sefialado que el efecto del tratamiento depende tanto de las especies
empleadas como biofumigantes como de las especies que integran la
comunidad de malezas (Oleszek, 1987). En el caso de las malezas utilizadas

en esta experiencia Chenopodium album es una dicotiledonea con semillas de

entre 1 a 1,5 mm de diametro, mientras que Setaria verticillata es una Poacea

cuyas “semillas” son en realidad cariopses (frutos), con una longitud promedio
de 1,6 mm y un ancho 1,2 mm, que se dispersan protegidos por el antecio floral

(lemmay palea). Vera et al. (1987) mencionan que las dicotiledoneas, si llegan
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a germinar, frecuentemente mueren al cabo de 4 a 6 semanas. Estos mismos
investigadores dan cuenta de la influencia del tamafo de las semillas, siendo
las mas pequefias mas susceptibles. En la experiencia de Mattner et al. (2008),
en cambio, la supresion de la germinacion obtenida por efecto de los

biofumigantes volatiles no se relacion6 con el tamafio de las semillas.

Tanto C. album como S. verticillata experimentaron un incremento en el tiempo
medio de germinacion, ya que al momento de destapar las bandejas ninguna
presentaba ejemplares emergidos, siendo mas marcado este efecto sobre

Chenopodium album. Esto coincide con Park et al., (1983) quienes observaron

inhibicién en el crecimiento temprano de algunas plantas por efecto de la
biofumigacion. En bioensayos de germinacion de lechuga, trigo y Echinochloa
crusgalli tratadas con diversas Brasicaceas, el efecto fue diferente de acuerdo
a la especie empleada como biofumigante y a la especie objetivo, siendo mas
afectadas las semillas de menor tamafio (Oleszek, 1987). Haramoto & Gallandt
(2004, 2005) también sefialan que los isotiocianatos producidos por hidrolisis
de glucosinolatos pueden producir inhibicion y retraso en la germinacioén. Kunz
et _al. (2016), encontraron que semillas de malezas, incluida C. album,
prolongaban hasta un 54% el tiempo de germinacién al ser tratadas con

extractos de biofumigantes.

3.1.3.1. Efecto sobre Setaria verticillata

Cuando analizamos por separado el efecto de los tratamientos sobre la

germinacién de Setaria verticillata la modelacion es similar al caso general,

habiéndose registrado efecto de la dosis e interaccién entre producto y estado.

El mayor efecto sobre la germinacién de esta especie indicadora se obtuvo con
los productos aplicados en seco. Nuevamente la interaccion producto-estado

mostré que Eruca vesicaria aplicada en estado seco tuvo mayor significancia,

con una reduccion en la germinacion del 63,5 % respecto al mismo producto
aplicado en fresco. Al igual que en el caso general, con D. tenuifolia,
practicamente no hubo diferencias entre ambos estados, mientras que con B.
oleracea la aplicacién en seco representd un porcentaje de germinacion 20%
menor respecto al obtenido con la aplicacién en fresco (Fig. 2.13).
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Figura 2.13. Efecto de Eruca vesicaria, Diplotaxis tenuifolia y Brassica oleracea
(repollo), aplicados en estados fresco y seco sobre el porcentaje de germinacién de la
especie indicadora Setaria verticillata. Las barras indican el desvio (o error) estandar de la
media (n=4).

En la Fig. 2.14 se representa el efecto de la dosis sobre la germinacion de esta
especie, dondenuevamente la dosis de 3 kg/m? es estadisticamente distinta a
lasde 5 y 8 Kg/m?,que no difieren entre si aunque el efecto es mayor al

aumentar la dosis aplicada.

Fig. 2.14. Efecto de las distintas dosis de los productos biofumigantes sobre el
porcentaje de germinacion de Setaria verticillata. 1, 2 y 3 representan las dosis de 3, 5
y 8 kg/m?, respectivamente. Las barras indican el desvio (o error) estandar de la media
(n=4).
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3.1.3.2. Efecto sobre Chenopodium album

En este caso tampoco hubo diferencias estadisticas entre productos, pero si

efecto de la dosis e interaccion entre producto y estado.

El analisis de la interaccion producto-estado muestra nuevamente que la
aplicacion de E. vesicaria en estado seco produjo la mayor reduccion sobre la
germinacion de esta especie indicadora, con un valor de 8,75%, que difiere
significativamente y representa la tercera parte del porcentaje obtenido con la
misma especie aplicada en estado fresco (27,08%). A diferencia del caso
anterior, con D. tenuifolia y B. oleracease obtuvieron mejores resultados
cuando se aplicaron en fresco. El porcentaje de germinacion se redujo 13,3%
con Diplotaxis y 39,34 % con Brassica, comparados con la incorporacion en
seco aunque, como puede apreciarse en la Fig. 2.15, estas diferencias no

fueron significativas.

Figura 2.15. Efecto de los productos biofumigantes Eruca vesicaria, Diplotaxis
tenuifolia y Brassica oleracea aplicados en estados fresco y seco sobre el porcentaje
de germinacion de la especie indicadora Chenopodium album. Las barras indican el
desvio (o error) estandar de la media (n=4).
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En cuanto al efecto de la dosis sobre la germinacién de C. album y a diferencia
de lo que sucede con S. verticillata, los resultados indican que no hay
diferencia entre aplicar 3 0 5 Kg/m?, aungue si existen diferencias significativas
entre las dosis de 3y 8 Kg/m? (Fig. 2.16).
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Figura 2.16. Efecto de las distintas dosis de los productos biofumigantes sobre el
porcentaje de germinacion de Chenopodium album. 1, 2 y 3 representan las dosis de

3, 5y 8 kg/m?, respectivamente.Las barras indican el desvio (0 error) estandar de la media
(n=4).

3.2.BIOENSAYO 2: Efecto de la duracion del tratamiento

Todos los productos mostraron diferencias significativas respecto al control, en
los tres periodos de tratamiento ensayados. Entre productos en cambio, las
mayores diferencias se dieron en relacion a la condicion fresco o deshidratado
en que se aplico el material (Figs. 2.17 y 2.18).
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Figura 2.17. Efecto de la duracion del tratamiento de Biofumigacién con Eruca
vesicaria, Diplotaxis tenuifolia y Brassica oleracea, aplicados a razén de 8 kg/m?, en
estado fresco, sobre el porcentaje de germinacion de las especies indicadoras. 2, 3y 4
indican la duracién del tratamiento en semanas.
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Figura 2.18. Efecto de la duracion del tratamiento de Biofumigacién con Eruca
vesicaria, Diplotaxis tenuifolia y Brassica oleracea, aplicados a razén de 8 kg/m?, en
estado deshidratado, sobre el porcentaje de germinacion de las especies indicadoras.
2, 3y 4 indican la duracion del tratamiento en semanas.
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3.2.1. Productos aplicados en estado fresco

Cuando los productos se aplicaron en estado fresco, los resultados no
muestran diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes de
germinacion obtenidos con las distintas duraciones del tratamiento, para
ninguno de los productos ensayados. Sin embargo, se advierte una tendencia
hacia la disminucion del porcentaje de germinacion cuando la biofumigacion

tuvo mayor duracion (Fig. 2.19).

28%
26%

24% T
L

22%

20%

18% — \

16%

Germinacion

14%

12% 4

10%

2 sem 3 sem 4 sem
Duracién del tratamiento en semanas

Figura 2.19. Efecto de la duracion del tratamiento de Biofumigacion sobre el porcentaje
de germinacion total de las especies indicadoras con los productos aplicados en

estado fresco.

Con la aplicacion de Eruca vesicaria la mayor disminucion en la germinacion de

malezas se produjo entre las 2 y 3 semanas de biofumigacion en que el
porcentaje de germinacién baj6o de 24,2 a 14,6% (-9,6%). Con Diplotaxis
tenuifolia, la diferencia mas marcada (-7,9%) se presenté entre las 3 y 4
semanas de tratamiento, en que el porcentaje de germinacion bajé de 20,42 a
12,5%. Al cabo de 4 semanas, con ambos productos se obtuvieron resultados

similares, de alrededor de 12% de germinacién. En el caso de Brassica
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oleracea los resultados fueron practicamente iguales en los 3 periodos
ensayados, con un promedio de germinacion del 24% (Fig. 2.20).
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Figura 2.20. Efecto de la aplicacion en estado fresco de Erucavesicaria, Diplotaxis
tenuifolia y Brassicaoleracea sobre el porcentaje de germinaciontotal de las especies
indicadoras luego de 2, 3y 4 semanas de duracion del tratamiento de biofumigacion.

3.2.1.1. Efecto sobre Setaria verticillata

Al analizar la germinacion de la especie Setaria verticillata, los resultados son

similares al caso general. No hay diferencias significativas entre los porcentajes
de germinacion alcanzados luego de 2, 3 0 4 semanas de biofumigacién, para
ninguno de los productos ensayados. Con la aplicacion de E. vesicaria, el
porcentaje de germinacion se mantiene constante a partir de las 3 semanas de
biofumigacion (19%). En el caso de D. tenuifolia la mayor disminucion en la
germinacion se alcanza a las 4 semanas, con un valor similar al obtenido con
Eruca (17,5%). Con B. oleracea, a diferencia del caso general, el menor
porcentaje de germinacion de S. verticillata (27,5%) se obtuvo cuando el

tratamiento tuvo una duracion de 3 semanas (Fig. 2.21).
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Figura 2.21. Efecto de la aplicacién en estado fresco de E. vesicaria, D. tenuifolia y B.
oleracea sobre el porcentaje de germinacionde Setaria verticillata luego de 2, 3y 4

semanas de duracion del tratamiento de biofumigacion.

3.2.1.2.

Efecto sobre Chenopodium album

A diferencia del caso general y de Setaria, para C. album el andlisis mostr6

efecto duracion del tratamiento, siendo la biofumigacion con Brassica oleracea

durante 4 semanas el tratamiento con el que se obtuvo el menor valor de

germinaciéon de esta maleza, con un 4,2%. Este tratamiento ademas, mostro

diferencias significativas respecto a la biofumigacién con el mismo producto por

un periodo de 3 semanas. Al cabo de 4 semanas los valores de germinacion

alcanzados son muy similares para los tres productos (Fig. 2.22).
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Figura 2.22. Efecto de la aplicacion en estado fresco de los productos E.vesicaria,
D.tenuifolia y B. oleracea sobre el porcentaje de germinacionde Chenopodium album
luego de 2, 3y 4 semanas de duracion del tratamiento de biofumigacién.

3.2.2. Productos aplicados en estado deshidratado

En este caso se detectd efecto de los factores Producto y Duracion del
tratamiento, pero no hubo interaccion entre ambos. Se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos de 2 y 4 semanas de biofumigacion,
aunque ninguno de ellos se diferencido del tratamiento de 3 semanas de
duracion (Fig. 2.23).
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Figura 2.23. Efecto de la duracion del tratamiento de Biofumigacién con los productos

aplicados en estado deshidratado sobre el porcentaje total de germinacion de las
especies indicadoras.

Eruca vesicaria fue el producto con el que se alcanzd el menor valor de

germinacion (4,2%) al cabo de cuatro semanas. En estado deshidratado este

producto se diferencié significativamente tanto de Brassica oleracea como de

Diplotaxis tenuifolia aplicados durante 2 semanas, con los que se obtuvieron

16,7 y 20%, respectivamente. También se diferencié de Diplotaxis aplicado
durante 3 semanas, con el que se obtuvo una germinacion de 15% (Fig.2.24).
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Fig. 2.24. Efecto de la aplicacion en estado deshidratado de E. vesicaria, D. tenuifolia y
B. oleracea sobre el porcentaje de germinacion de las especies indicadoras en todos
los periodos de tratamiento. 2, 3 y 4 indican la duracion del tratamiento en semanas.
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3.2.2.1. Efecto sobre Setaria verticillata

Los resultados sobre esta especie fueron muy similares al caso general, con

efectos Producto y Duracion del tratamiento (Figs. 2.25 y 2.26).
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Figura 2.25. Efecto de la duracion del tratamiento de Biofumigacion con los productos
aplicados en estado deshidratado sobre el porcentaje total de germinacion de Setaria
verticillata.

Eruca vesicaria siempre produjo la menor emergencia en los tres periodos,

respecto a los otros biofumigantes evaluados.

La mejor combinacion fue E. vesicaria durante 4 semanas, con la que se
obtuvo un porcentaje de germinacibn de 5,8%, diferenciandose
significativamente de la biofumigacion con D. tenuifolia durante 2 semanas, con

el que se obtuvo un 28,3% de germinacion.

Con D. tenuifolia y B. oleracea los menores porcentajes de germinacién se

obtuvieron con 4 semanas de tratamiento y fueron de 10,8 y 18%,

respectivamente (Fig. 2.26).
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Figura 2.26. Efecto de la aplicaciébn en estado deshidratado de Eruca vesicaria,
Diplotaxis tenuifolia y Brassica oleracea sobre el porcentaje de germinacion de Setaria
verticillata en todos los periodos de tratamiento. Los nimeros 2, 3 y 4 indican la duracién
del tratamiento en semanas.

3.2.2.2. Efecto sobre Chenopodium album
En el caso de esta especie indicadora s6lo hubo efecto Producto, con

diferencias significativas entre Eruca vesicaria y Diplotaxis tenuifolia, pero no

hubo diferencia en relacién a la duracion del tratamiento (Fig, 2.27).
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Figura 2.27. Efecto de los productos Eruca vesicaria, Diplotaxis tenuifolia y Brassica
oleracea, aplicados en estado deshidratado, sobre el porcentaje de germinacion de
Chenopodium album.
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Eruca vesicaria es el producto que mas afectd la germinaciéon de

Chenopodium, que alcanzé un valor promedio de 2,5%, similar en los tres

periodos. En el caso de D. tenuifolia y al igual que lo observado anteriormente,
el efecto aumentd con posterioridad a las 3 semanas de tratamiento, en que el
porcentaje de germinacion bajo de 12,5 hasta 5% a las 4 semanas. En el caso
de B. oleracea el mayor efecto correspondi6 también a las 4 semanas, con una

germinacion promedio del 4,2% (Fig. 2.28).
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Figura 2.28. Efecto de la aplicacion en estado deshidratado de Eruca vesicaria,
Diplotaxis tenuifolia y Brassica oleracea sobre el porcentaje de germinacion de
Chenopodium album en todos los periodos de tratamiento. Los nimeros 2, 3 y 4 indican
la duracion del tratamiento en semanas.

De acuerdo a estos resultados es posible afirmar que, en términos generales,
la duracion del tratamiento no arrojé diferencias significativas entre dos, tres o
cuatro semanas de biofumigacion, principalmente cuando los productos se
aplicaron en estado fresco. Esto confirmaria que los efectos de los
Isotiocianatos volatiles son de corta duracion y su mayor influencia ocurre en
los primeros dias de tratamiento. Segun Morra & Kirkegaard (2002), luego de
la incorporacion de residuos de Brasicaceas la liberacién de isotiocianatos es
rapida y su concentracion disminuye rapidamente a la mitad en menos de 72
horas. Asi por ejemplo, en una prueba de germinacién llevada adelante por Bell

& Muller (1973), el 80% de la capacidad inhibitoria del propenil-ITC en el suelo
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habia desaparecido después de 2 semanas. También en bioensayos de
germinacion de semillas realizados por Teasdale &Taylorson (1986), el 50% del
metil-ITC habia desaparecido en los primeros dos dias y el resto lo hizo en

siete dias como maximo.

Aunque las diferencias no fueron significativas con los distintos periodos de
tratamiento, se advierte una tendencia hacia la disminucion del porcentaje de
germinacion al aumentar la duracién del mismo. En este sentido, Lewis &
Papavizas (1971), mostraron en contenedores sellados que las
concentraciones que fallan para matar microorganismos en dos dias podrian
matarlos en cuatro a seis dias. La evidencia indica resultados similares con
insectos y semillas (Lichtenstein et al. 1962, 1964; Pieczarka & Warren, 1960).
Bell & Muller (1973) mencionan que el efecto inhibidor del alil isotiocianato
proveniente de un cultivode mostaza se disipd luego de un periodo de 9
semanas en condiciones de laboratorio. En ese caso los compuestos volatiles
no parecian ser los Unicos responsable del efecto inhibidor y se sefialé que
ademas de los mismos intervienen otros productos solubles en agua, que se
adsorben a las particulas del suelo y cuyo efecto sobre la germinacion puede

prolongarse por mayor tiempo.

En concordancia con los resultados del bioensayo anterior, se obtuvieron
mayores reducciones en la germinacion cuando se emplearon los productos
deshidratados, con diferencias significativas entre los tratamientos de 2 y 4

semanas de duracion.

4. CONCLUSIONES

v" Todos los productos ensayados afectaron la germinacion de las malezas
usadas como indicadoras.

v' Eruca vesicaria tuvo el mayor efecto detrimental sobre la capacidad

germinativa de las especies indicadoras.
v La condicion de humedad del material utilizado influy6é fuertemente sobre
los resultados obtenidos y todos los productos tuvieron mayor efecto al

ser aplicados en estado deshidratado.
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v' La combinacion mas significativa fue Eruca vesicaria en estado seco, es

decir, este producto aplicado en esa condicion produjo la mayor
reduccion en el porcentaje de germinacion de semillas respecto de las
demas combinaciones de tratamientos.

v La dosis de 3 kg/m? resulté insuficiente para reducir la germinaciéon de
las malezas indicadoras, obteniéndose mayores reducciones recién a
partir de la utilizacién de 5 kg/m?.

v El efecto de la duracion del tratamiento depende del producto y estado
en que se incorpore el biofumigante.

v Hay una tendencia hacia la disminucién del porcentaje de germinacion al

aumentar la duracion del tratamiento.

En definitiva, los resultados obtenidos en el laboratorio sugieren que Eruca

vesicaria, Diplotaxis tenuifolia y Brassica oleracea var capitata, tanto en estado

fresco como deshidratado, son especies con potencial biofumigante para inhibir
la germinacion de malezas. La biofumigacion con estas especies de
Brasicaceas representaria una herramienta alternativa para incluir en un

programa de manejo integrado de la sanidad de los cultivos.
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Capitulo Ill

EFECTO DE LA BIOFUMIGACION CON
RESIDUOS DE REPOLLO (Brassica

oleracea var. capitata) SOBRE LA
POBLACION DE MALEZAS A CAMPO
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1. INTRODUCCION

Uno de los beneficios potenciales de las plantas que contienen glucosinolatos
es el control de malezas mediante la inhibicibn de la germinacién y el
crecimiento de plantulas. Existen numerosas investigaciones que dan cuenta
de la aptitud de estas plantas para afectar a otras especies. Vaughn &
Boydston (1995), demostraron la inhibicibn completa o severa de la
germinacion de maiz, soja, trigo, colza, pepino, zanahoria, alfalfa, diente de
le6n, yuyo colorado y algunas especies de Echinochloa por propenil-ITC
(propenil-isotiocianato) asi como metil-ITC en fase gaseosa, en
concentraciones de 1 ppm en el espacio superior de recipientes herméticos. El
metil-ITC también inhibié el crecimiento y la germinacion de numerosas

especies de malezas tales como Amaranthus sp., Taxacum officinale,

Chenopodium sp., Cynodon dactylon, Portulaca oleracea, Digitaria sanguinalis,

Elymus sp., Euphorbia sp., Conyza sp., Echinochloa sp., Panicum sp.,
Ambrosia sp., Eragrostis sp., Lamium amplexicaule y Mollugo sp. (Beekhuis

1975; Teasdale & Taylorson 1986). A su vez el alyl-ITC, producto de la
hidrélisis del glucosinolato sinigrina presente en numerosas especies de
Brasicaceas, como el repollo (Penas et al., 2011), aplicado en fase de vapor
en una concentracion de 1 ppm redujo la germinacién de Echinochloa sp. en un

45% y de Amaranthus guitensis en un 85% (Al-Khatib et al., 1997). En el mismo

estudio se analiz6 el efecto supresor del abono verde de Brassica hirta,

ademas de centeno y trigo, para el control de flora arvense en arveja. Se
encontré6 que las brasicas afadidas al suelo producian mermas en la

emergencia de Capsella bursa-pastoris, Kochia scoparia y Setaria viridis en un

97, 54 y 49% respectivamente. Norsworthy et al. (2007) reportaron hasta un 79
y un 48% de control de principios de temporada de Digitaria sanguinalis y

Amaranthus palmeri, respectivamente, sin ningun tipo de dafio a los cultivos,

mediante el uso de Brasicaceas como cultivos de cobertura para enmienda del

suelo, previo al cultivo organico de pimiento.

Sin embargo, el porcentaje de germinacién no es la Unica variable a tomar en
cuenta al analizar los resultados de un método de control, ya que no explica
nada del vigor que tendra la plantula posteriormente. Es decir, el hecho de que
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una semilla germine no asegura que pueda llegar a ser una planta normal. No
siempre hay correlacion entre la inhibicion de la germinacion y la del
crecimiento. Por ejemplo, en una experiencia realizada por Gressel y Holm

(1964), la aplicacion de extractos acuosos de Abutilon theophrasti tuvo poco

efecto sobre la germinacion de tomate, pero inhibié severamente el crecimiento

posterior.

En una investigacion realizada por Stiehl y Bible (1989), a concentraciones
cercanas a las que podrian encontrarse en situaciones naturales al incorporar
un cultivo de cobertura, los porcentajes de germinacion de 39 especies
horticolas fueron semejantes a los controles, aunque el crecimiento de 22 de
las especies se vio afectado negativamente. En la experiencia de Al-Khatib et

al. (1997), el crecimiento de los tallos de Echinochloa y Amaranthus posterior al

tratamiento con alyl-ITC, fue ain mas susceptible que la germinacion.

Mason-Sedun et al. (1986) informaron de una fuerte reduccién en el desarrollo
de la radicula y el coleoptilo de trigo germinado en extractos acuosos de
residuos de varias brasicas, aunque en este caso la germinacién no se vio
afectada. Los mismos autores en un experimento de campo, observaron que la
incorporacion de 5,5 t/ha de residuos de cuatro especies del género Brassica
produjeron una reduccion en la densidad, macollaje, altura, peso seco y
rendimiento de semillas en trigo. Waddington (1978) y Waddington y Bowren
(1978) (en Vera et al., 1987) observaron que la incorporacion ya sea de colza o
residuos de trigo, en cantidades de hasta 8,97 t/ha, produjo una reduccion en la
emergencia de plantulas de alfalfa, pero no afectdé la produccién de materia
seca. Por el contrario, no tuvo efecto sobre la emergencia de plantulas de
cebada y cebadilla, aunque posteriormente estas especies presentaron
sintomas de deficiencia de nitrégeno y se registraron reducciones en el area
foliar y el rendimiento. El residuo fresco de Sinapis alba redujo la biomasa de

plantulas de Solanum physalifolium y Setaria viridis 83y 70%, respectivamente

(Boydston & Hang, 1995). También Mattner et al. (2008), trabajando con una

mezcla biofumigante constituida por Brassica rapa y B. napus, sefialan que la

incorporacion de la misma en el suelo redujo en un 40% el peso seco de las

malezas emergentes, aunque no disminuyo6 su densidad global.
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Aungue se afirma que la biofumigacion es una técnica que puede ser aplicada
en cualquier época del afio y area geografica, se debe considerar que cuanto
mas frio se encuentre el suelo en el momento de la aplicacion, las cantidades
de ITC’s liberadas pueden ser insuficientes y el efecto biofumigante menor.
Boydston y Hang (1995) estudiaron el efecto del abono verde de Brassica
napus en el control de la flora arvense en cultivo de papa en EE.UU.,
encontrando que si se incorpora en primavera, la densidad de la flora arvense
se reduce de un 73 a 85%. En experimentos de campo realizados en otofio-
invierno con residuos de varias especies, incluidas algunas Brasicaceas, para

el control de Fusarium oxysporum, las enmiendas produjeron resultados

consistentes, aunque no significativos, ain a bajas temperaturas, siendo
mejores en las parcelas que estuvieron bajo el sol directo (Ramirez-Villapudua
y Munnecke, 1988).

Segun Sarwar et al. (1998), las concentraciones de glucosinolatos varian
significativamente (de 3 a 10 veces) de acuerdo al ambiente en el que las
plantas se desarrollen. Cuando se compararon brasicas sembradas en otofio y
primavera, las concentraciones de glucosinolatos mas altas se encontraron en

las que fueron sembradas en primavera.

Esta técnica es mucho mas eficiente si se combina con solarizacién, ya que las
altas temperaturas aumentan la liberacion de sustancias volatiles (Ploeg et al.,
2001). Se debe considerar el ciclo del cultivo que se pretende realizar, asi por
ejemplo, en el caso del tomate la biofumigacion no puede realizarse en enero
debido a que cortaria el ciclo del cultivo. Sin embargo, se han obtenido buenos
resultados con experiencias de biofumigacion realizadas en primavera, entre
noviembre y diciembre (Mitidieri et al., 2005). Ademas de la temperatura, las
condiciones ambientales, tales como el pH o la presencia de ciertos iones,
influyen en el resultado de la hidrdlisis por mirosinasa de un glucosinolato dado
(Brown y Morra, 2005).

Debido a la gran cantidad de factores que pueden afectar los resultados de
esta técnica, resulta necesario evaluar en condiciones de campo los resultados

obtenidos en el laboratorio. Por ello se plantea:
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Hipotesis
La biofumigacién con residuos de repollo permite el control de malezas y la

disminucién en el uso de herbicidas en las condiciones de produccion de

hortalizas en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.

Objetivos especificos

e Evaluar la eficiencia del tratamiento de biofumigaciéon con repollo
respecto al control quimico
e Estudiar la respuesta de la comunidad de malezas al tratamiento de

biofumigacion aplicado en diferentes épocas del afio

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos de campo durante el periodo 2014-2015 en un
lote ubicado en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del
Comahue (38° 56’ S y 67° 59’ O; 250 msnm). El sustrato correspondié a un
suelo Torrifluvente tipico, franco fina, mixta, calcarea, térmica. Es un suelo
profundo, de textura franco arcillo limosa en superficie (hasta 40 cm) a franco

limosa en profundidad.

El primer experimento se realiz6 durante el periodo estival y el segundo al

finalizar los cultivos de repollo de otofio-invierno.

2.1.Primer ensayo

El ensayo se inici6 el 11 de diciembre de 2014. Se utiliz6 un disefio
completamente aleatorizado con tres tratamientos y tres repeticiones. Los

tratamientos fueron:

1- Biofumigacion
2- Herbicida

3- Control sin tratar
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La unidad experimental fue de 6 m? y el tratamiento de biofumigacién tuvo una
duracion de cuatro semanas. Para la biofumigacion se utilizaron residuos de

repollo (Brassica oleracea var capitata), que se obtuvieron con posterioridad a

la cosecha en un campo dedicado a la produccion de hortalizas. La dosis
utilizada fue de 5 kg/m?, seleccionada en base a los resultados de los
bioensayos anteriores, en los que con esta dosis y la de 8 kg/m? se obtuvieron
los mejores resultados. Al no haber diferencias significativas entre ellas se opto
por trabajar con menor volumen de material. Por otra parte, esta cantidad
representa aproximadamente lo que puede quedar como residuo luego de la

cosecha de un cultivo comercial.

Para el tratamiento con herbicida se utiliz6 Herbadox®33E (BASF, Argentina
S.A.), cuyo producto activo es el Pendimetalin al 33%, en una dosis de 3 litros
de producto comercial por hectdrea. La misma fue aplicada con una
pulverizadora manual tipo mochila. Este producto es uno de los mas utilizados
en la produccién de ajo, cebolla, zanahoria, tomate, arveja, etc., por controlar a
las malezas mas comunmente encontradas en los cultivos horticolas (Guia de
productos fitosanitarios CASAFE, 2015).

Previo a la fumigacion el suelo se preparé con arado de disco y rastra de
discos, para eliminar la vegetacion presente y facilitar la incorporacién del
material. EI material biofumigante fue trozado a cuchillo y se distribuyé de
manera uniforme en las parcelas correspondientes (Fig. 3.1). Inmediatamente
se procedié a su incorporacién en los primeros 10 cm del suelo, mediante

rastrillo, en forma manual.

Figura 3.1. A, Preparacion del material biofumigante; B, Aplicacién del biofumigante en
el suelo.
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Se aplicd un riego abundante para llevar el suelo a saturacion y se procedio a
cubrir las parcelas correspondientes al tratamiento de biofumigacién con film de

polietileno cristal de 100 micras de espesor (Fig. 3.2).

Figura 3.2. Parcela biofumigada luego de la colocacién de la cubierta plastica.

Transcurridas cuatro semanas, se retird el polietleno de las parcelas

biofumigadas y se aplico el herbicida en las parcelas correspondientes.

Treinta dias después de retirado el polietileno se realizé el muestreo para la
determinacién del efecto sobre la poblacion de malezas. Se realizaron cuatro
mediciones por parcela con un cuadrante de 40 x 40 cm de lado (0,16 m?). Las

variables registradas en cada punto de muestreo fueron:

e Biomasa
e Especies presentesy

e Cobertura total

Para el calculo de la biomasa se extrajo la parte aérea de todas las malezas
ubicadas en el cuadrante y se pesé con una balanza granataria (Modelo NJW
Series-3000 Moretti = 0,1 g). De esta manera se obtuvo el peso fresco total y
por especie en cada uno de los tratamientos. Para la determinacion del peso
seco, el material se llevo a estufa a 50 °C durante 3 dias hasta peso constante.
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En este caso sélo se midi6 la materia seca total por tratamiento debido a la
imposibilidad de discriminar por especie. Las especies y la cobertura se
determinaron por apreciacion visual directa. Para el célculo de cobertura se

considero la proporcion del cuadrante ocupado por las especies presentes.

Para describir la estructura de la comunidad de malezas se consideré: Riqueza
(nimero de especies presentes en cada muestra), Frecuencia relativa
(proporcion de censos en los que aparece cada especie), Cobertura y
Diversidad, expresada a través del indice de Shannon (Magurran, 1988),

calculado como:

e H'=-% (pi*Ln pi),
donde H’ : es la diversidad de especies

pi: es la proporcion de individuos en el total de la muestra que pertenecen a la

especie i.

El indice toma en consideracion tanto el nimero como la abundancia relativa

de especies.

Se optd por evaluar el efecto de la biofumigacion sobre el peso seco de las
malezas como un indicador de posibles efectos sobre el vigor de las plantas,
dado que si éste se ve afectado, elresultado podria ser que la planta no
alcance el estado adulto y que tal vez no pueda dejar descendencia, con lo que

se lograria una paulatina reduccién del banco de semillas.

Debido al comportamiento similar de las variables peso fresco y peso seco, se
decidio trabajar s6lo con el peso seco para los andlisis estadisticos, en tanto el
peso fresco se utilizd para el analisis de la estructura de la comunidad de

malezas.

Sobre los resultados obtenidos correspondientes al peso seco se efectué un
analisis de varianza y comparacion de medias mediante la Prueba de Tukey,
con nivel de significancia a = 0,05 (Steel y Torrie, 1988) (Anexo 4). Para poder

cumplir con los supuestos que exige el analisis estadistico (distribucion normal
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y homocedasticidad), fue necesario recurrir a la transformacion logaritmica de
los datos.

2.2.Segundo ensayo

Este ensayo se realizé el 13 de agosto de 2015, en el mismo sitio y siguiendo
la misma metodologia descripta en el apartado 2.1. La duracién fue también de
cuatro semanas y en este caso la aplicacion del herbicida se realiz6 tres dias
después de retirado el polietileno debido a las condiciones climaticas (viento

excesivo) imperantes en ese momento.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Biofumigacion estival

3.1.1. Efecto sobre la Biomasa

Al analizar el efecto de los tratamientos realizados durante el periodo estival
sobre la biomasa total de malezas, medida tanto como peso fresco o seco, se
observd que la biofumigacion con repollo y la aplicacion de herbicida no se

diferenciaron entre si y presentaron diferencias significativas respecto al control
(Fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Peso de malezas (g/m?) luego de 30 dias de finalizado el tratamiento de
biofumigacién con una dosis de 5 kg/m? de Brassica oleracea var capitata durante el
periodo estival. A, peso fresco; B, peso seco.
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Considerando el peso seco, con ambos tratamientos se obtuvo un nivel de
eficiencia superior al 80% para controlar las malezas. Con el tratamiento de
biofumigacion con repollo la biomasa total obtenida representé una reduccion
del 89,06% respecto al control, mientras que con el herbicida fue 80,13%

menor (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4. Efecto de los tratamientos de desinfeccion de suelo sobre la biomasa de
malezas expresada como peso seco (en gramos) por unidad de superficie. Los valores
representan el promedio de 3 repeticiones. Letras distintas representan diferencias
significativas de acuerdo a la Prueba deTukey (P< 0,05).

Los resultados obtenidos fueron similares a los informados por numerosos
investigadores. Boydston y Hang (1995) obtuvieronreducciones de un 50 a 96%

en la biomasa de malezas luego de la incorporacién de colza (Brassica napus),

ademas de incrementos en el rendimiento de papa. Vaughn et al. (2005),
mencionan disminuciones de hasta un 90% en el peso seco de las plantas

luego de 30 dias de aplicacion de harina de semillas de Thlaspi arvense a

razén de 0.50, 1.25 y 2.50 Kg/m2. Con la incorporaciéon al suelo de Brassica

napus, Brassica juncea y Sinapis alba la biomasa de malezas fue entre un 16 a

un 71% menor en comparacion con el suelo no tratado (Krishnan et al. 1998,

en Bangarwa et al., 2011). La aplicacion de residuos de Brassica campestris

produjo una reduccion en el peso seco de tallos y raices de la maleza
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Trianthema portulacastrum del 86 y el 91% respectivamente (Khaliq et al.,
2011).

Otros autores han obtenido mermas de menor magnitud, como Mattner et al.,

(2008), quienes sefialan que la incorporacion de una mezcla de Brassica rapay

B. napus a razon de 7,6 kg/ha de biomasa seca, produjo una reduccion del
40% en el peso seco de las malezas emergentes, aunque no afectd su
densidad global.

3.1.2. Efecto sobre la comunidad de malezas

La riqueza total del sitio fue muy baja, representada por 8 especies repartidas
por igual entre anuales y perennes. Todas las especies anuales fueron
controladas por ambos tratamientos de desinfeccion, y s6lo aparecieron en el

tratamiento control.

Segun se observa en la Tabla Il las especies que mostraron mayor resistencia
a los tratamientos fueron: Cyperus eragrostis, Cynodon dactylon y Sorghum

halepense, todas perennes. La biomasa por metro cuadrado de estas especies,
tanto en el tratamiento de biofumigacion como en el de herbicida, fue menor

gue en el control, aunque esta diferencia no fue significativa.

Tabla Il. Cobertura*, Biomasa* (g/m?), Diversidad y Frecuencia relativa (FR) de las
especies de malezas presentes en cada uno de los tratamientos a los 30 dias de
finalizada la biofumigacion durante el periodo estival.

Biomasa ( g/m?)
Especies Control Herbicida Biofumigacion FR (%)
Anoda cristata 969,10 - - 30
Chenopodium album 239,51 - - 15
Convolvulus arvensis 1,11 - - 4
Cynodon dactylon 63,89 41,04 26,39 30
Cyperus eragrostis 200,97 167,85 191,46 89
Digitaria sanguinalis 11,04 - - 7
Rapistrum rugosum 69,44 - - 11
Sorghum halepense 429,03 186,74 15
TOTAL 1984,09 395,63 217,85
COBERTURA (%) 90 25 20
DIVERSIDAD (H’) 0,738 0,268 0,092

* Los datos de biomasa (peso fresco), cobertura y diversidad corresponden al promedio de 3
repeticiones.
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Tambien surge de la Tabla Il que de las especies perennes, Cyperus eragrostis

y Cynodon dactylon estuvieron presentes en todos los tratamientos. Hay

antecedentes que sefialan que la enmienda del suelo con rabano silvestre

(Raphanus raphanistrum) impacté negativamente sobre la produccion de

tubérculos y rizomas de Cyperus eragrostis (Norsworthy 2003; Norsworthy &

Meehan 2005c). En el caso de esta experiencia dicha especie no parece haber
sido afectada por el tratamiento ya que sus valores de biomasa no se
diferencian significativamente del control, siendo ademas la especie con mayor

frecuencia.

En cuanto a Sorghum halepense, aunque de las especies perennes fue la que

presentd mayor biomasa absoluta, no se registr6 en el tratamiento de

biofumigacion y su biomasa se redujo en el tratamiento con herbicida.

Cyperus eragrostis estuvo presente en el 89% de los relevamientos, seguida

deCynodon dactylon y Anoda cristata ambas con una frecuencia del 30%. Esta

Ultima solo estuvo presente en las parcelas testigo, aunque en casi todos los
relevamientos por lo que su frecuencia relativa total resulta elevada. Es
ademas la especie a la que le corresponde el mayor valor absoluto de biomasa
(Tabla Il).

La cobertura disminuy6é aproximadamente un 78%, respecto al control, en las
parcelas tratadas con herbicida y cerca de un 85% en las biofumigadas con

repollo. En este Ultimo caso ademas, la riqueza especifica se redujo a solo dos

especies, Cyperus eragrostis y Cynodon dactylon, mientras que en las parcelas

tratadas con herbicida también estuvo presente Sorghum halepense,

probablemente proveniente de rebrotes a partir de los rizomas (Tabla Il). Esto
determind que la diversidad de especies, medida a través del indice de
Shannon, fuera muy baja. En promedio, los valores correspondientes fueron de
0,092 para el tratamiento de biofumigacion, con sélo 2 especies presentes y en
varios de los relevamientos con sélo una, lo que nos da un valor de cero para el
indice. Para los tratamientos Herbicida y Control los valores promedio fueron
de 0,268 y 0,738 respectivamente (Tabla II).
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En el control la especie dominante en cuanto a cobertura y biomasa fue Anoda
cristata, seguida de Sorghum halepense. A su vez Chenopodium album y

Cyperus eragrostis presentaron valores similares.

3.2.Biofumigacion invernal

Al momento de retirar el polietileno, las parcelas biofumigadas presentaron
mayor cobertura de arvenses que los demas tratamientos, (Fig. 3.5). Esto
probablemente se deba a la mayor temperatura alcanzada en esas parcelas al

haber permanecido cubiertas durante el periodo de tratamiento.

Figura 3.5. Aspecto general del sitio del ensayo al momento de retitrar los polietilenos
luego de 4 semanas de biofumigacion.

3.2.1. Efecto sobre la Biomasa

En el caso del tratamiento de biofumigacion realizado en época invernal, no se

observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (Fig. 3.6).
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Figura 3.6. Efecto de los tratamientos sobre el peso seco de malezas (g/m?) luego de
30 dias de finalizada la biofumigacion durante el periodo invernal. Las barras indican el
desvio (o error) estandar de la media (n=4).

Estos resultados probablemente se relacionen con las bajas temperaturas
registradas durante el periodo del ensayo, en el que las temperaturas medias
diarias alcanzaron un promedio de 10,3 °C, a diferencia del ensayo en la época
estival en el que el promedio fue de 20,76 °C (Anexo 5). Ramirez-Villapudua y
Munnecke (1988) mencionan resultados similares en una experiencia de
biofumigacion a campo en dos épocas diferentes, otofio y verano, para el
control del marchitamiento del repollo ocasionado por Fusarium. En dicha
experiencia se obtuvo un control satisfactorio de la enfermedad en el periodo
estival pero no en otofio, siendo los resultados atribuidos a las bajas
temperaturas ambientales. A este respecto se ha informado que temperaturas
inferiores a 15 °C provocan la disminucion de la actividad enzimatica y una
menor degradacion de los glucosinolatos (Al-Turki &Dick, 2003; Stoin et al.,
2009). Ademas, las temperaturas altas incrementan la fase de vapor y la

dispersién de los isotiocianatos en el suelo (Brown & Morra, 1996).

Otro aspecto que puede incidir es la concentracion de glucosinolatos del
material usado como biofumigante. Se sabe que la proporcion de
glucosinolatos varia de acuerdo a las condiciones del campo durante el

crecimiento del cultivo. Los GLS's aumentan su concentracion en la medida en

90



gue las plantas se estresan por factores como la elevada intensidad luminica,
alta temperatura, restriccion en la disponibilidad de agua o el aumento de la
densidad (Rohr et al., 2006, en Bell et al., 2015). En este sentido se ha
seflalado que cultivos de Brasicaceas sembrados en primavera tuvieron
mayores concentraciones que los sembrados en otofio (Sarwar et al., 1998;
Mitidieri, 2005). Rosa & Rodriguez (2001), hallaron en brécoli que los niveles
totales e individuales de glucosinolatos eran generalmente mas altos en la
cosecha tardia (verano) que en la cosecha temprana (primavera). Ademas de
la concentracion también puede haber variaciones en la proporcion de
glucosinolatos en las distintas estaciones. Asi por ejemplo la concentracion
total de glucosinolatos en cultivo de repollo sembrado en primavera fue de 22
pg/g de materia seca, siendo glucobrasicina y glucoiberina los glucosinolatos
mas comunes. En la siembra de otofio la concentracién fue de 13 ug/g de
materia seca, con glucoiberina como el glucosinolato mas abundante (Cartea et
al., 2008). Charron et al. (2005) también hallaron variaciones en el contenido de
glucosinolatos en las hojas de repollo cosechadas en primavera y en otofio.
Estos autores manifiestan que las mayores concentraciones ocurrieron
generalmente cuando la cosecha fue realizada durante periodos de elevada

temperatura y larga duracion del dia.

Al momento de la evaluacion, 30 dias después de finalizada la biofumigacion,
las parcelas a las que se les incorporoé el repollo se mantuvieron con presencia
de arvenses y alcanzaron un promedio de biomasa de 58,33 g/m2. Aunque se
produjeron la germinacion y el rebrote de especies, el tratamiento control se
mantuvo con el menor valor de biomasa, con un valor promedio de 48,89g/m?.
A su vez, las parcelas tratadas con herbicida alcanzaron el mayor valor de peso
seco con un promedio de 72,33 g/m? (Fig. 3.7), siendo este un resultado no
esperado, dado que se preveia que controlara las malezas emergentes.
Evidentemente se produjo un fallo en la accién del producto empleado, ya que
no controld Hordeum sp., una de las especies que mas contribuy6 a los valores
de peso seco obtenidos, a pesar de ser un herbicida cuyo espectro de accion
incluye gramineas anuales. Es probable que se haya producido el lavado del

producto, como consecuencia de las lluvias ocurridas cinco dias después de la
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aplicacion, que alcanzaron 10,6 mm en el primer dia de precipitacion (Estacion
Meteoroldgica, Facultad de Ciencias Agrarias, Anexo 6).
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Fig. 3.7. Efecto de los tratamientos de desinfeccion del suelo durante el periodo
invernal sobre el control de malezas expresado como peso seco (en gramos) por
unidad de superficie. Los valores representan el promedio de 3 repeticiones. Letras
distintas representan diferencias significativas segun la Prueba de Tukey (P< 0,05).

3.2.2. Efecto sobre la comunidad de malezas

La riqueza total del sitio estuvo representada por 10 especies, de las cuales
seis eran anuales y cuatro perennes. La mayor riqueza especifica correspondi6
al tratamiento de biofumigacion donde se encontraron nueve de las diez
especies que contribuyeron a la riqueza global del sitio (Tabla Ill). Convolvulus
arvensis fue la Unica especie que no se encontré en este tratamiento. Por otra
parte, la menor riqueza (6 especies) correspondié al tratamiento con herbicida,

a pesar de haber sido el que tuvo mayor valor de biomasa.

De las especies perennes Cynodon dactylon es la que alcanzé mayor valor de

frecuencia (59%) y la Unica presente en los tres tratamientos (Tabla Il1).

92



Tabla lll. Cobertura*, Biomasa* (g/m?), Diversidad y Frecuencia Relativa (FR) de
las especies de malezas presentes en cada uno de los tratamientos a los 30 dias
de finalizada la biofumigacién durante el periodo invernal.

Biomasa ( g/m2)
Especies Control Herbicida Biofumigacion FR (%)
Chenopodium album 31,00 25,65 29,80 26
Convolvulus arvensis 17,51 - - 4
Cynodon dactylon 30,00 78,20 61,90 59
Cyperus eragrostis - - 25,97 26
Hordeum vulgare 115,00 284,25 128,36 74
Lamium amplexicaule - 21,80 18,90 11
Polygonum aviculare 20,50 18,80 41,38 44
Rapistrum rugosum 42,80 24,75 85,25 74
Sonchus oleraceus - - 18,30 8
Sorghum halepense 24,30 - 41,53 8
TOTAL 281,10 453,45 451,39
COBERTURA (%) 20 35 40
DIVERSIDAD (H’) 0,810 0,469 0,968

* Los datos de biomasa (peso fresco), cobertura y diversidad corresponden al promedio de 3
repeticiones.

Cyperus eragrostis y Sorghum halepense, sélo se presentaron en las parcelas

biofumigadas en las que la mayor temperatura alcanzada por la cobertura con
polietileno seguramente favorecid su rebrote temprano. Por tratarse de
especies de ciclo estival, en los demas tratamientos las condiciones
ambientales resultaron desfavorables para la aparicion de las mismas al

momento de la evaluaciéon de los tratamientos.

Los mayores valores de frecuencia correspondieron a las anuales de ciclo

invernal Hordeum vulgare y Rapistrum rugosum, ambas con un 74% de

frecuencia. Hordeum ademas, fue la especie con mayor valor absoluto de
biomasa. La presencia de esta especie se debe a que el lote donde se instalo

el ensayo habia sido ocupado previamente por este verdeo de invierno.

La cobertura promedio fue similar en los tratamientos de biofumigacion y
aplicacion de herbicida, con un 40 y 35%, respectivamente. En el control la
cobertura a 30 dias de finalizada la biofumigacion alcanzé el 20%, la mitad que

en las parcelas biofumigadas, siendo principalmente Hordeum vulgare y en
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menor medida Rapistrum rugosum las especies que mas contribuyeron a este

valor de cobertura.

El indice de Shannon (H’) indica que la mayor biodiversidad correspondio al
tratamiento de biofumigacion con un valor promedio de 0,968, seguido por el
control, con 0,81, siendo el tratamiento con herbicida donde se obtuvo el menor

valor de este indice, con 0,469 (Tabla Il).

A pesar de que los valores de biodiversidad fueron mayores que los obtenidos
en el ensayo realizado en época estival, en todos los casos siguen siendo
bajos y reflejan una comunidad con baja heterogeneidad y con una
simplificacion estructural manifestada por la dominancia de unas pocas

especies, propia de ambientes alterados por la actividad agricola.

4. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos es posible concluir que:

v' La época del afio en que se realiza la biofumigacion afecta su eficacia.
En el periodo estival fue muy eficaz controlando las malezas presentes,
mientras que en el periodo invernal no hubo efecto.

v' Controla principalmente anuales, tanto en especies como biomasa de
individuos, con resultados similares a la alternativa quimica utilizada.

v El biofumigante utilizado no controla las malezas perennes presentes en
este estudio, Cyperus eragrostis, Cynodon dactylon y Sorghum

halepense, que fueron mas resistentes al tratamiento.
v' La biofumigacién estival disminuye la biomasa de todas las especies

encontradas en este estudio.

Por ello, la biofumigacion puede ser una alternativa al uso de agroquimicos en
la época estival para las especies anuales. En el caso de las especies
perennes, al debilitar las plantas, puede contribuir a mediano plazo a la
reduccion de aplicaciones de herbicidas.
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Capitulo IV

CONSIDERACIONES FINALES
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La necesidad cada vez mayor de aumentar la produccién de alimentos en
respuesta al crecimiento poblacional, ha llevado a un incremento sustancial en
el uso de agroquimicos, como una herramienta para mantener la productividad

y combatir las adversidades biolégicas que afectan a los cultivos.

Las malezas constituyen uno de los componentes mas importantes del
agroecosistema, de tal manera que los herbicidas ocupan el primer lugar en
cuanto a volumen de agroquimicos empleados a nivel mundial. Sin embargo,
quizas el mayor problema lo constituyan las consecuencias ambientales que
trae aparejado el uso excesivo de agroquimicos, que comprometen la

sustentabilidad del sistema a mediano plazo.

Es necesario introducir una racionalidad ecoldgica en la agricultura, priorizando
el desarrollo de técnicas que dafien lo menos posible al ambiente, siendo a la
vez eficaces y econOmicamente viables. En ese sentido la biofumigacion
constituye una alternativa ecoldgica, que permite disminuir el uso de

plaguicidas en el manejo de la sanidad de los cultivos.

La biofumigacién con las especies probadas en el desarrollo de esta

investigacion permitio:

- Conocer la capacidad biofumigante de repollo, Eruca y Diplotaxis en el

control de las malezas.

- Reducir la poblacién de malezas, afectando tanto la germinacién como
la produccién de biomasa.

- Determinar dosis y duracion minimas del tratamiento, capaces de afectar

la poblacion de malezas.
También se establecié que los resultados de esta técnica estan afectados por:

- La condicién de humedad del material utilizado, siendo mayor el efecto
al ser aplicado en estado deshidratado.

- La época del afio en que se realiza, siendo muy efectiva durante el
periodo estival, con resultados similares a la alternativa quimica

utilizada.
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- Las especies que integran la comunidad de malezas, permitiendo el
control de las especies anuales, pero con menor efecto sobre especies

perennes.

Es mucho lo que resta por investigar con el fin de mejorar la aplicacion de esta
técnica para el control de malezas en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.
Entre otras:

- Explorar nuevos productos, ya sean Brasicaceas u otras familias
botéanicas, como asi también el uso de residuos de otro origen presentes
en la region.

- En el caso de Brasicaceas, determinar el contenido de glucosinolatos de
las especies con potencial biofumigante y conocer la concentracion en el
material producido en diferentes épocas del afio.

- Examinar técnicas que permitan incrementar el contenido de
glucosinolatos en las especies que se seleccionen.

- Probar otros modos de aplicacion, como pueden ser cultivos de
cobertura, las harinas o los pellets.

- Evaluar los resultados de su aplicacion repetida en afios sucesivos.

- Examinar la factibilidad de su utilizacion a campo, mediante la aplicacion
en bandas y el manejo del riego para el sellado del suelo, sin necesidad

de usar plasticos.

En definitiva, esta es una técnica que no ofrece un nivel de control que permita
reemplazar por completo a los herbicidas. Asi como cualquier otra tecnologia
en solitario, no ha resuelto ni podra resolver sola todos los problemas
sanitarios, como ya se ha dicho, no existen las “balas de plata” como
soluciones. La incorporacion de esta y otras técnica a un manejo integrado de
la sanidad de los cultivos horticolas permitird con el tiempo reemplazar el
control quimico por alternativas inocuas al medio ambiente y efectivas desde el

punto de vista econdémico y social.
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ANEXO 1
MODELOS ESTADISTICOS

Primer ensayo: Productos, dosis y condicion del biofumigante
Para el analisis estadistico de los datos se utilizé el siguiente modelo:

yijkl = p + ti + Bj + ok + Ibiofumigantexdosisij + Ibiofumigantexestadoik + Idosisxestadoik +
Ibiofumigantexdosisxestadoijk + &ijkl

yijkl = Variable de respuesta. Porcentaje de emergencia para el | ésimo contenedor del i ésimo
biofumigante de la j ésima dosis y del k ésimo estado de humedad del biofumigante.

iU = Media general.

i = Efecto del i ésimo biofumigante. (i = Brassica olerarea var capitata, Eruca vesicaria;
Diplotaxis tenuifolia)

Bj = Efecto de la j ésima dosis de biofumigante. (j = 3 kg de repollo/m?; 5 kg de repollo/m?; 8 kg
de repollo/m?)

ok = Efecto del k ésimo estado del biofumigante. (k = fresco; deshidratado).

Ibiofumigante x dosisij = Interaccion del i ésimo biofumigante con la j ésima dosis del
biofumigante.

Ibiofumigantexestadoik = Interaccion del i ésimo biofumigante con el k ésimo estado.
Idosisxestadoik= Interaccién del jésima dosis del biofumigante con el k ésimo estado.

Ibiofumigantexdosisxestadoijk = Interaccion del i ésimo biofumigante x j ésima dosis con el k
ésimo estado

¢ijkl = Error aleatorio para el | ésimo contenedor del i ésimo biofumigante de la j ésima dosis y
de k ésimo estado.

Segundo ensayo: Duracion del tratamiento
Para el analisis estadistico de los datos se utilizé el siguiente modelo:
yijl = p + ti + Bj + Ibiofumigantexduracionij + eijl

yijl = Variable de respuesta. Porcentaje de emergencia para el | ésimo contenedor del i ésimo
biofumigante y del j ésima duracion del tratamiento.

M = Media general.

ti = Efecto del i ésimo biofumigante. (i = Brassica olerarea var capitata, Eruca vesicaria,;
Diplotaxis tenuifolia)

Bj = Efecto de la j ésima duracion del tratamiento. (j = 2 semanas; 3 semanas; 4 semanas)

Ibiofumigante x duracionij = Interaccién del i ésimo biofumigante con la j ésima duracion del
tratamiento.

eijkl = Error aleatorio para el | ésimo contenedor del i ésimo biofumigante de la j ésima duracion
del tratamiento.
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ANEXO 2

TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DURANTE LA BIOFUMIGACION EN

LABORATORIO
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ANEXO 3
TEST DE SIGNIFICANCIA BIO-PRODUCTO-ESTADO

Univariate Tests of Significance for % Ger (Bio Producto-Dosis-Estado) Sigma-restricted

parameterization Effective hypothesis decomposition

| . SS | Degr.of | MS | F | p

| Intercept 50403,13 |1 550403,13 396,6148  |0,000000
| Producto 414,58 2 207,29 11,6311 0,205199
| Dosis 4827,08 2 241354 18,9918  0,000001
| Estado 1467,00 1 1467,01  |11,5437  |0,001283
| Producto*Dosis 83,33 4 20,83 0,1639 0,955724
| Producto*Estado 1838,19 2 919,10 7,2322 0,001648
| Dosis*Estado 146,53 |2 73,26 05765  0,565280
| Producto*Dosis*Estado 582,64 4 145,66 11,1462 0,344851
| Error 6862,50 |54 127,08 | |
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ANEXO 4

MODELO ESTADISTICO ENSAYO A CAMPO

EFECTO DE LA BIOFUMIGACION CON RESIDUOS DE REPOLLO (BRASSICA
OLERACEA VAR. CAPITATA) SOBRE LA POBLACION DE MALEZAS A CAMPO

Para el analisis estadistico de los datos se utilizé el siguiente modelo:
yijl =y + i + el

yil = Variable de respuesta. Porcentaje de emergencia para el | ésimo suelo del i ésimo método
de control.

K = Media general.

i = Efecto del i ésimo método de control. (i = Brassica olerarea var capitata; herbadox ; testigo)

¢il = Error aleatorio para el | ésimo suelo del i ésimo método de control.
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ANEXO 5

TEMPERATURAS DIARIAS DURANTE LA BIOFUMGACION EN LAS DOS

FECHAS DEL ENSAYO A CAMPO
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ANEXO 6

DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGRARIAS CORRESPONDIENTES AL MES DE SEPTIEMBRE DE 2015.

Mes: Setiembre Afio: 2015 Extremos extraidos c¢/10minutos
Dias | Tmed(2C) [ TMx(2C) | TMn(2C) |Hrmed(%) | HrMx(%) | HrMn(%) | Vm(km/h) [ Cu. |RS(w/m?| Pp (mm)
1 9,1 13,1 26,0 43 61 33 1,5 NE | 133,5
2 6,5 17,2 -2,2 54 88 16 2,2 SO | 299,4
3 7,8 20,1 -1,9 42 78 5 2,5 SO | 305,4
4 8,9 19,8 -0,8 44 75 22 0,7 Sso | 310,2
5 11,5 27,9 -2,8 52 97 11 0,7 NNO | 313,9
6 12,8 21,8 4,6 52 82 24 0,7 NNO | 185,9
7 11,9 19,7 4,4 55 83 31 3,5 Sso | 187,7
8 10,6 17,8 2,3 48 88 23 7,4 Sso | 177,2
7 7,0 11,7 1,2 41 67 21 6,9 Sso | 310,7
10 7,5 14,6 -0,5 40 69 25 7,3 SSO | 308,8
11 7,4 17,1 -4,2 55 90 27 6,9 Sso | 319,0
12 10,6 17,7 4,0 46 68 24 5,6 SSO | 320,7
13 11,8 21,7 4,4 29 53 7 0,9 0SO | 334,2
14 9,9 17,6 -0,1 39 72 18 0,9 0so | 150,5
15 10,4 14,7 2,9 36 60 22 7,1 SSO | 348,5
16 5,7 16,1 -4,3 45 80 11 2,1 SSO | 335,3
17 9,4 15,3 3,1 36 55 19 5,3 Sso | 310,5
18 9,2 17,3 1,5 43 69 18 4,4 SSO | 345,7
19 9,9 19,1 1,4 44 74 20 2,5 SSO | 336,7
20 6,5 8,0 1,8 77 95 41 6,3 ESE | 68,0 10,6
21 7,3 8,7 6,0 96 97 94 4,7 SE 50,8 7,2
22 8,8 9,7 7,9 94 97 91 1,4 NE 46,5 0,4
23 9,4 13,8 5,4 88 96 70 0,2 NNE | 116,0
24 10,1 18,3 3,5 84 98 59 2,8 NNE | 212,3 0,8
25 11,0 16,7 5,4 64 88 39 29 0SOo | 365,9
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