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En los ultimos afos investigadores de distintos paises han concentrado esfuerzos en
desarrollar técnicas no contaminantes de desinfeccion del suelo, la biofumigacién sola o en
combinacién con solarizacion ha demostrado un alto potencial para controlar nematodes y
patégenos del suelo. El presente trabajo pretende aclarar algunos aspectos relacionados
con esta técnica en el marco del control integrado de plagas y enfermedades de hortalizas.

¢Qué es la biofumigacion?

La biofumigacion es el control de plagas y patégenos del suelo por medio de la liberacién
en el suelo de compuestos originados naturalmente de la descomposicién de residuos
organicos. Una amplia gama de residuos organicos pueden ser utilizados para biofumigar,
desde distintos tipos de estiércoles a residuos de cultivos como batata, papa, sorgo,
Brassicas, maiz, etc.

Algunos materiales organicos tienen efecto, por ejemplo, contra nematodes a través de la
actividad microbiana relacionada con la liberacion de amonio. Estos materiales tienen una
baja relacion C/N con altos contenidos de proteinas y aminas. Las enmiendas con efecto
nematicida tienen una relacién C/N menor a 20, a relaciones C/N menores a 10 puede haber
efectos fitotoxicos. Cuando los materiales incorporados al suelo para biofumigar son
tejidos de Brassicas, entre los productos de la degradacion de los mismos, se liberan unos
compuestos denominados glucosinolatos. Los isotiocianatos y otros compuestos volatiles
derivados de los glucosinolatos juegan un papel muy importante en la supresion rapida (<
10 dias) de patdgenos. En diferentes ensayos, enmiendas con residuos de batata, papa,
espinaca, tomate y sorgo fueron en algunos casos tan efectivas como los residuos de
Brassicas, por lo que numerosos autores suponen que el aporte de materia organica sobre
la comunidad microbiana puede favorecer la aparicion de antagonistas y contribuir a
reducir la poblacién de patégenos.

En el Cuadro 1 se resumen los efectos de la biofumigacién sobre el desarrollo del cultivo y
la poblacién de patdgenos. La incorporacion de enmiendas organicas en forma de abonos
verdes tendrd efectos benéficos sobre el desarrollo de los cultivos subsiguientes ya que
mantendran el suelo cubierto protegiéndolo de la erosion en cultivos al aire libre,
aumentara el contenido de materia organica del suelo, mejorando la estructuray la
penetracion del agua en el mismo. Las Brassicas son eficientes en capturar nitrégeno
mineral y de esa manera impedir su lixiviaciéon y dejar este elemento disponible para el
cultivo siguiente cuando son incorporadas al suelo. Estas especies contribuyen a reducir la
poblacién de nematodes (Meloidogyne spp.) al actuar como no hospedantes, por ejemplo si
Raphanus sativus o Sinapsis alba son cultivadas antes que remolacha, los nematodes
colonizan sus raices pero no pueden reproducirse, disminuyendo asi la poblacién al
sembrar el cultivo siguiente.

Otros compuestos y mecanismos, no relacionados con los glucosinolatos, como la
liberacion de compuestos azufrados (metanetiol, dimetil sulfuro, disulfuro de carbono y
dimetil disulfuro) o algunos acidos grasos pueden contribuir a controlar plagas 'y
enfermedades. Ademas la hidrélisis de los glucosinolatos puede liberar compuestos
diferentes a los isotiocianatos como los nitrilos, epinitrilos, y tiocianatos idnicos. La
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incorporacién de materia organica aumenta la poblacién de antagonistas en el suelo.
Todos estos eventos en conjunto contribuyen a reducir la poblacién de nematodes y
patégenos del suelo.
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Cuadro 1. Efectos de la biofumigacion sobre la sanidad y la productividad del cultivo.
Adaptado de Kirkegaard, 2004.

¢Qué son los glucosinolatos?

Son un grupo de compuestos azufrados generados naturalmente por plantas de la familia
Cruciferas. Aproximadamente 100 diferentes glucosinolatos han sido identificados y
descriptos. Su hidrélisis por parte de la enzima myrosinasa libera aparte de iones sulfato y
glucosa, compuestos bioldgicamente activos como isotiocianatos, nitrilos y tiocianatos. La
formacion de isotiocianatos es favorecida en condiciones de pH alcalino o neutro, mientras
que a bajo pH se generan nitrilos, que poseen un efecto inhibidor menor que los primeros.

Los isotiocianatos tienen un amplio espectro de accion, su actividad resulta de la
interaccion inespecifica e irreversible con los grupos sulfidrilos, puentes disulfuro y grupos
amino de las proteinas para formar productos estables. Existen numerosos reportes de la
accion de estos compuestos sobre patdgenos vegetales de origen fungico y bacteriano 'y
otros microorganismos, asi como sobre nematodes de diferentes especies (Tabla 1). Los
cultivos utilizados para biofumigar han sido Brassica nigra (mostaza), Sinapsis alba
(mostaza blanca), Brassica juncea (mostaza de la China), Brassica oleracea (repollo),
Brassica napus (nabo), Brassica oleracea var. italica (brécoli), Brassica oleracea var. botrytis
subvar. cauliflora (coliflor), Raphanus sativus (rdbano); Eruca sativa (roqueta), pero también
se han obtenido buenos resultados con Ipomoea batatas (batata) y Sorghum spp. (sorgo).
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Tabla 1.

Patdgenos vegetales de origen fungico y bacteriano y otros microorganismos controlados por

isotiocianatos

Patégenos de origen fangico

Alternaria brassica

Leptosphaeria maculans

Aphanomices euteic hes

Monilinia laxa

Aspergillus alliaceus

Mucor piriformis

Aspergillus niger

Mycosphaerella brassicicola

Bipolaris sorokiniana

Penicillium glaucum

Botrytis cinerea

Penicillium cyclopium

Candida albicans

Peronospora parasitica

Colletotrichum circinans

Phytophthora spp.

Colletotrichum coccodes

Pyeronopeziza brassicae

Didymella brionae

Pythium irregulare

Fusarium graminearum

Pythium ultimum

Fusarium oxysporurm

Rhizoctonia solani

Fusarium sambucinum

Rhyzopus oryzae

Gaeumannomyces graminis var, tritici

Sclerotium rolfsii

Gibberella saubinetii

Thielaviopsis basicola

Gigaspora gigantea

Verticillium albo-atrum

Glomus mosseae

Verticillium dahliae

Patoégenos de origen bacteriano

Enterobacter cloacae

Pseudomonas solanacearum

Escherichia coli

Staphylococus albus

Pseudomonas fluorescens

Staphylococus aureus

Se han realizado numerosos estudios sobre la estructura quimica de los productos de la
hidrolisis de los glucosinolatos, se conoce que la capacidad biocida de estos compuestos
depende de la estructura quimica de la cadena lateral que contiene su molécula, la
caracteristica comun de los compuestos mas toxicos es su hidrofobicidad, que podria estar
relacionada con la penetracion en la membrana celular de las células. Dentro de los mas
activos se encuentran los glucosinolatos tio funcionales (glucoiberin, glucocherirolin,
glucoerucin, glucoraphenin) los alkenil glucosinolatos (sinigrin, glucocapparin) y los benzyl
glucosinolatos (glucotropaeolin, gluconasturtin).

¢Donde se encuentran los glucosinolatos?

Sobre una coleccion de mas de 100 Brassicas diferentes, cultivadas en diferentes
condiciones ambientales, tejidos de tallos y raices fueron analizados por HPLC. Se
encontro6 que el contenido de glucosinolatos declina hacia la madurez y que puede variar
entre e intra especies, entre partes de una misma planta y el estado de desarrollo, asi como
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también con el ambiente (Tabla 2). Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas los
glucosinolatos son exudados de las raices. La canola de invierno mostré mayor contenido
en glucosinolatos que la de primavera.

El estudio de las caracteristicas y concentracién de glocosinolatos en distintas especies ha
llevado a la seleccidn de variedades para ser usadas como “biofumigantes”, ya que
producen altas cantidades de los glucosinolatos mas toxicos para plagas y patégenos, en
algunos casos las concentraciones de isotiocianatos liberados al suelo después de la
incorporacioén de estos materiales pueden ser iguales o mayores que las aplicadas con los
fumigantes sintéticos (1500 nmoles/g suelo).

Tabla 2.
Rangos de concentracion (mmol/g) de diferentes glucosinolatos para Brassicas en
floracién sembradas en otoio (Adaptado de Matthiessen, 1996)

Especies Tallos Raices
Propenyl Butenyl Pentenyl Phenylethyl OH benzyl
B. napus
0 0-3 0-8 2-19 0
Aceite
B napus
0 1-9 1-5 7-20 0
Forraje
B. juncea
0-19 0-8 0 3-13 0
Aceite
B. nigra 11-26 0 0 1-3 0
S. alba 0 0 0 0-4 3-4
_Nabo 0 35 1 26 0
silvestre

Algunos experimentos donde se demostro el efecto de las enmiendas
sobre el control de patdgenos y nematodes

En Australia y Philipinas se han realizado experimentos incorporando Brassicas para el
control de la bacteria Ralstonia solanacearum, causante del marchitamiento bacteriano.

Se han realizado ensayos en laboratorio en recipientes cerrados y a campo, enterrando
muestras de suelo infestado. Las experiencias de laboratorio mostraron mayor control por
parte de las Brassicas, comparadas con el sorgo. En los ensayos de campo se observa la
misma tendencia, con un efecto mas rapido en los materiales mas ricos en el glucosinolato
2-propenyl (B. nigra, B. carinata y B. juncea) , B. napus contiene 3-butenyl y R. sativus 4-
methsulbut, en brocoli se han detectado una variedad de glucosinolatos. Batata y tabaco
que no contienen glucosinolatos, también controlaron al patégeno. (Graficos 1 ay b).
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Grafico 1a. Poblaciones de Ralstonia sonacearum (ufc) aisladas del suelo

a 10, 20 y 30 dias de la incorporacion de distintos cultivos. ufc= unidades

formadoras de colonias. (Adaptado de Kirkegard, 2004)
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Grafico 1b. Poblaciones de Ralstonia solanacearum (ufc) aisladas del suelo
a 10y 30 dias de la incorporacion de distintas especies y contenido en
glucosinolatos (GL). ufc= unidades formadoras de colonias. (Adaptado
de Kirkegard,2004)

En un ensayo de laboratorio realizado en Australia, donde se colocaron distintas cantidades
de hojas congeladas de Brassicas sobre 30 g de suelo conteniendo 1000 huevos de
nematodes, se obtuvieron buenos resultados en algunos casos similares al methyl
isotiocianato (Grafico 2a). En ensayos a campo, agregados de 5 % resultaron mas efectivos
que 2 %, para reducir el numero de nematodes y la cantidad de agallas en raices de tomate.

Agregados de tejidos de Brassicas menores al 2% no redujeron el nimero de nematodes,
mientras que todas las dosis de sorgo fueron efectivas (Grafico 2b). El contenido en
glucosinolatos no parece el unico factor involucrado con el control de nematodes, se ha
observado que las Brassicas reducen la poblacién de nematodes mediante efectos no
relacionados con la liberacion de glucosinolatos.

La biofumigacién en el marco del MIP y Enfermedades en cvo. Horticolas |2005 | Cantidad de paginas: 16

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria




En ensayos realizados en Estados Unidos se encontré que a 45 dias de la plantacion, la
poblacién de M. incognita en un cultivo de algodén decrecié en respuesta a la cantidad de
gallinaza (estiércol de pollo + aserrin) aplicada 2 semanas antes y en el momento de la
plantacién, mientras que los conteos de hongos y bacterias se incrementaban. La mayor
supresividad se alcanzé con agregados de 100 toneladas por ha, la acumulacién de
nitratos fue directamente relacionada con la cantidad de abono de pollo agregado.

En Uruguay se han realizado numerosos ensayos de biofumigacion en cultivos horticolas
en distintas zonas del pais y en el marco de un proyecto implementado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) para el desarrollo de técnicas
alternativas al bromuro de metilo. Se destacan las siguientes conclusiones generales:

o lacascara de arroz no controlé satisfactoriamente los nematodes y requirio riegos
adicionales al cultivo, pero produjo rendimientos similares a los del bromuro de
metilo y una mejora de la estructura del suelo.

e la aplicacion de brocoli presenté porcentajes de control de nematodes y
rendimientos similares a los del bromuro de metilo, y una mejora de las condiciones
fisicas y bioldgicas del suelo.

e la enmienda organica de maiz combinada con solarizacién se comporté mejor o
igual al bromuro de metilo para las variables rendimiento comercial, peso medio de
fruta e indice medio de nodulacién. Ademas de esto se observé mayor desarrollo
radicular y mejora en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

e lasincorporaciones sucesivas de enmiendas organicas con solarizacion produjo un
aumento en la poblacién de bacterias benéficas y una mejora de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

En Argentina en el marco del proyecto Tierra Sana, financiado por ONUDI, se han realizado
ensayos de biofumigacion. Algunos resultados se detallan a continuacion:

Cinturén Horticola de Cérdoba: disminuciéon de “damping off” en almacigos de especies
horticolas solarizados o biofumigados con guano de pollo solo (6 y 3 kg/m?) o guano de
pollo (3 kg/m?) en combinacién con otros residuos organicos (2 kg de sorgo verde, 1 kg
de cruciferas, 3 kg malezas).

Tucuman: en cultivo de frutilla los tratamientos de biofumigacién (5 kg/m2 de col china,
picada y aplicada al bordo en febrero, cubierta con polietileno cristal de 40 micrones
durante 54 dias, antes de plantar en abril) , no superaron al testigo sin tratar.

Bella Vista, Corrientes: se obtuvo buenos resultados en un cultivo de tomate bajo cubierta,
combinando la solarizacién con biofumigantes como hojarasca de pino, pasto de jardin,
mantillo, repollo, estiércol de pollo y sorgo aplicados antes de solarizar. En las parcelas
biofumigadas se determiné 100 % de control de nematodes fitéfagos y malezasy 0 % de
incidencia de enfermedades causadas por patdgenos del suelo. También se determiné
un aumento de nematodes sapréfitos y omnivoros y mayores rendimientos. En las
parcelas testigo se determiné un 8% de plantas muertas por Sclerotinia sclerotiorum,
Pythium spp. y Pseudomonas corrugata. También se obtuvo buenos resultados en un
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cultivo de pimiento,incorporando pimiento y brécoli picados e incorporados en surcos
abiertos que se regaron y cubrieron con tierra antes de tapar con plastico. En ambos
casos se taparon con polietileno cristal de 40 micrones y se solarizé durante 60 dias de
diciembre a febrero.

También en Argentina en el INTA San Pedro, se realiz6 un ensayo donde se evaluaron
distintos tratamientos de suelo: solarizacion + estiércol de gallina ponedora, solarizacion +
colza, solarizacién sin aporte de enmienda organica y testigo sin tratar (Ver “Materiales
Adicionales”: Tratamientos de biofumigacién y solarizacién). En un cultivo de tomate transplantado
después, los tres tratamientos difirieron del testigo sin tratar para porcentaje de plantas
muertas al final del ciclo y porcentaje de plantas con sintomas aéreos, la solarizacion +
estiércol aumenté significativamente el rendimiento total.

En las parcela donde se aplico estiércol no se encontraron microorganismos patégenos
como Escherichia coli o Salmonella sp. Las parcelas del testigo mostraron mayor numero de
nematodes por 100 cc de suelo a los 90 dias del transplante y mayor numero de agallas por
g/materia seca de raiz en bioensayos realizados sobre muestras extraidas en distintos
momentos del cultivo (Ver Materiales Adicionales: Resultados sobre el control de nemétodes y el
rendimiento en cultivo de tomate bajo cubierta); la especie predominante fue Nacobbus aberrans,
Meloidogyne spp. se encontré en mucha menor proporcion. Una vez finalizado el cultivo, se
observaron las raices, los tres tratamientos difirieron significativamente del testigo sin
tratar en lo que respecta al nimero de agallas y porcentaje de tejido radicular afectado por
podredumbres (Ver “Materiales Adicionales”: Anélisis de agallas y podredumbres radiculares en cultivo
de tomate bajo cubierta y lechuga mantecosa). Los principales patégenos aislados de las raices
fueron Fusarium solani'y Pyrenochaeta lycopersici. En un cultivo de lechuga transplantado
posteriormente, los tres tratamientos difirieron del testigo en lo que respecta al niumero de
agallas, la solarizacion sin enmiendas presenté el menor porcentaje de podredumbres
radiculares.

No se obtuvo diferencias en rendimiento ni en la incidencia de otras enfermedades como
Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium rolfsii y Botrytis cinerea. Esta experiencia demuestra que
la temperatura tiene un efecto muy importante en el control de plagas y patégenos del
suelo y que la solarizacién realizada en primavera puede ser un método eficaz para el
control de nematodes y patégenos del suelo. En un estudio “in vitro” sobre la inhibicion del
crecimiento micelial de distintos patdgenos de la papa por parte de compuestos volatiles
derivados de residuos de Brassicas, se encontré que Phytophthora spp. era el hongo mas
susceptible y V. dahliae el menos susceptible y que los tejidos de B. juncea'y B. napus eran
mas inhibidores que los de R. sativus (Grafico 3).
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Grafico 2a. Individuos de Meloidogyne incognita después de la incorporacién
de 0,02, 0,05y 0,07g hojas/g de suelo de diferentes cultivos (Adaptado de

Pattison et al, 2003)

18 -
1%
14
i 12
> 10
]
13
4
= i
0 - ; / . . . . . Z
L BRws Nmasiw s BEATA AN AR WRATER RS Barpe I LT Cua i
-~ ™ -~ ™
Gramos de hojelg de sudo

Grafico 2b. Individuos de Meloidogyne incognita recuperados a partir de
raices de tomate cultivadas después de la incorporacion de distintas
dosis (5-2%) de hojas de diferentes cultivos a un suelo infestado.
Weedcheck=Raphanus sativus, Nemfix y Fumus: Brassica juncea, Maxi:
Sinapsis alba, BQ Mulch: B. napus x B. campestris (Adaptado de Pattison et

al, 2003).
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Grafico 3. Inhibicion de crecimiento de micelio de diferentes patégenos
después de la exposicion a volatiles liberados de 0.1 mg de residuos de
Brassica y concentracion de glucosinolatos generadores de isotiocianatos

(umol/g) (Harding, 2001)
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La incorporacion de dos biofumigantes como Fumus y BQmulch redujo significativamente
la incidencia de Sclerotinia minor en cultivos de lechuga de Tasmania. BQ mulch demostré
ser mas efectiva posiblemente debido a contener mayor cantidad de isotiocianatos en las
raices (Grafico 4). El nimero y viabilidad de esclerocios del patégeno por gramos de suelo
no se redujo, por lo que se piensa que el efecto de la enmienda fue actuar sobre el
crecimiento posterior del micelio.
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Grafico 4. Porcentaje de plantas de lechuga afectadas por Sclerotinia minor y

contenido de isotiocianatos en tallos y raices de las dos enmiendas
aplicadas. (Adaptado de Pung, 2002)

:Qué factores pueden influenciar la liberacion de compuestos toxicos
por parte de las Brassicas?

Entre los factores que influencian la efectividad de la biofumigacién se encuentran el
patégeno a ser controlado, el nivel de infestacidn, el contenido y tipo de glucosinolatos que
contiene la enmienda organica aplicada, la preparacion de la enmienda (fresca o seca), la
cantidad de enmienda aplicada, el método de aplicacién y tiempo de exposicién.

Estudios recientes indican que el método con que se incorporan las enmiendas organicas
puede ser el factor mas importante para lograr un efecto de control sobre los patégenos. La
eficiencia en la liberacién de los isotiocianatos puede ser menor al 5%, sino se toman las
medidas adecuadas en el momento de la incorporacion.

Los residuos de Brassicas pueden ser incorporados frescos o después de secos, siempre
que se evite el dano e hidrélisis endégena directa por medio de la enzima myrosinasa antes
de ser aplicados. La disponibilidad de isotiocianatos en el suelo depende de la naturaleza
del mismo, ya que los grupos amino y sulfidrilo de estos compuestos reaccionan de
manera irreversible con las particulas de arcilla y de materia organica. El alto contenido en
glucosinolatos en las raices puede mejorar el control de algunas enfermedades del suelo,
particularmente altos niveles de 2-phenylethyl isotiocianatos.

El efecto toxico de los isotiocianatos puede ser mayor al permitir la disrupcién de los
tejidos a nivel celular para permitir la reaccion de la enzima myrosinasa y los
glucosinolatos .
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El picado de los tejidos previo a la incorporacion aumenté en 10 veces la liberacion de
isotiocianatos y su maceracion via la irrigacion en 100 veces (Graficos 4ay b). La
incorporacion rapida al suelo y el sellado con plastico para evitar el escape de gases
toxicos aumentd aun mas la eficiencia de la técnica.
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Graficos 4 ay b. Concentracion de isotiocianatos en el suelo a las 2 horas de la incorporacién de
hojas de mostaza con distintos tratamientos (Adaptado de Kirkegaard, 2004).

Las altas temperaturas acentuan el efecto de la biofumigacién al aumentar la liberacién de
sustancias volatiles. Esto pudo comprobarse en un ensayo realizado en condiciones
controladas en la Universidad de California (Estados Unidos), donde a tierra infestada con
una cantidad conocida de individuos de Meloidogyne incégnita, se agregé una cantidad fija
de hojas de brécoli (2 % v/v). Se mantuvo la tierra en presencia del biofumigante a distintos
tiempos y temperaturas, el efecto de los tratamientos se evalué sembrando plantas de
meloén en la tierra tratada y evaluando las agallas en las raices de las mismas (Grafico 4c).
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Grafico 4c. Efecto de la temperatura del suelo, la duracién del tratamiento y la
aplicacion de brécoli (2 % v/v) , sobre el indice agallas en plantas de melén cv
Durango, en suelo infestado con Meloidogyne incognita. (Ploeg et al. 2001)
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Recomendaciones para una eficiente biofumigacion
e Producir al menos 5 kg de materia fresca/m?2 antes de incorporar el abono verde.

e Macerar los tejidos antes de incorporarlos.

e Incorporar el abono verde con un motocultivador.

e Regary tapar o cubrir el suelo con un plastico.

e Dejar por lo menos 10 dias antes de transplantar el cultivo

La incorporacidn de Brassicas al suelo: ;Aumenta o disminuye la
poblacion de nematodes?
En Australia se realizaron estudios para conocer qué especies de Brassicas eran

hospedantes de nematodes, encontrandose un grado de susceptibilidad intermedio entre el
sorgo y el tomate (Gréfico 5) , el rabano resulté ser un hospedante muy pobre.
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Grafico 5. Reaccion de diferentes cruciferas y el tomate frente a la infecciéon de Meloidogyne
incognita (Adaptado de Kirkegard, 2004)

Mientras las Brassicas crecen, las raices no son téxicas para los nematodes y bajo
condiciones favorables las poblaciones de los mismos podrian aumentar entre 20-60 veces
en 6 a 8 semanas. Sin embargo con temperaturas del suelo entre 14- 19 °C se observo que
los nematodes tardaron 3 meses en madurar, por lo que la biofumigacién podria realizarse
antes de que se completara la primera generacion.

¢Como afecta la biofumigacion a los microorganismos benéficos?

Algunas bacterias y hongos resultaron muy tolerantes a los isotiocianatos, entre ellos se
encuentran distintas especies de Trichodermas, dentro de las cuales se encuentran
antagonistas de patégenos.

Esto sugiere que la biofumigacién puede provocar un cambio en la composicion de la
microflora del suelo y aumentar la proporcién de antagonistas.
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Conclusion

La eficiencia de la biofumigacion dependera de una cantidad de factores que se resumen
en el siguiente esquema (Cuadro 2), los cuales deberan tenerse en cuenta para decidir la
adopcidn de esta técnica en una zona determinada. La utilizacién de abonos verdes que
liberen glucosinolatos debera ser planificada en el marco de un trabajo de gestién de la
empresa horticola.

La aplicacion reiterada de esta técnica puede ocasionar el incremento en el suelo de

bacterias que degradan los isotiocianatos, reduciendo la vida de estos compuestos en el
suelo aun de aquellos liberados por compuestos quimicos como el metam sodio.

_ Contenido potencial de isotiocianatos
m Co citn Tipo : S
S % Suimnns

Contenido real de isotioclanatos

Eficiencia en la liberacion | mpo de resdencia

CONTROL DE PLAGAS Y PATOGENOS

Cuadro 2. Factores que afectan la eficiencia de la biofumigacion. Adaptado de Morra 'y
Kirkegaard, 2002
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