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Biofumigacion con Brassica juncea: efecto sobre la flora arvense. Rev. Fac. Agron. Vol 118 (1): 25-35.

La biofumigacion con brassicaceas es una tactica biolégica que podria contribuir al manejo integrado de malezas
en las etapas iniciales de los cultivos horticolas. El objetivo de este trabajo fue determinar la dosis del
biofumigante Brassica juncea L. Czerniak (mostaza parda) técnicamente mas eficaz para el manejo de malezas
en un sustrato. El ensayo se realizé en cajones de madera que contenian tierra extraida de la capa arable de un
suelo de Llavallol, Argentina, que portaba las semillas de la flora deI lugar. Se trituraron plantas de mostaza
parda y se mezclaron con la tierra, en dosis de 2,5, 5, 10 y 15 kg. m?. Cada cajon se regd y cubrié con polietileno
negro durante 21 dias. Paralelamente, se evalu6 un control sin biofumigante, con idéntica cobertura y riego. Tres
semanas después de extraer el polietileno se contabilizé la cantidad y frecuencia de individuos de cada especie
arvense y se midid cobertura y peso seco por tratamiento. La dosis de 2,5 kg. m? redujo el numero total de
individuos de arvenses mono y dicotiledéneas, en particular de Digitaria sanguinalis (L.) Scop. (pasto de
cuaresma), Portulaca oleracea L. (verdolaga) y Taraxacum officinalis G.H. Weber ex Wiggers (diente de ledn),
aunque no disminuyé significativamente la biomasa aérea y la cobertura. El tratamiento con 5 kg.m™ mostré un
comportamiento similar al control Las dosis de 10 y 15 kg. m™ favorecieron el crecimiento de las malezas. La
biofumigacion con 2,5 kg. m? representa una herramienta alternativa para el manejo integrado de malezas en
estadios iniciales de cultivos horticolas.
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Biofumigation with Brassica juncea: effect on weeds. Rev. Fac. Agron. Vol 118 (1): 25-35.

Biofumigation with Brassicaceae is a biological tactic which could contribute to the integrated weeds management
in the initial stages of horticultural crops. The aim of this study was to determine the dose of the biofumigant
Brassica juncea L. Czerniak (brown mustard) technically more effective for the weeds management in a
substrate. The test was carried out in wooden drawers that containing ground extracted from the arable layer of a
soil of Llavallol, Argentina and including the seeds of the Iocal flora. Brown mustard plants were triturated and
mixed with the ground in doses of 2.5, 5, 10 and 15 kg. m2. Each drawer was irrigated and covered with black
polyethylene for 21 days. At the same time, a control W|thout biofumigant, with identical coverage and irrigation
was evaluated. Three weeks after extracting polyethylene, the amount and frequency of individuals of each
species of weed were counted and the cover and dry weight by treatment were measured. The biofumigant
treatment with 2.5 kg.m" 2 reduced the total number of individuals of mono and dicotyledonous weeds, in particular
of Digitaria sanguinalis (L.) Scop. (large crabgrass), Portulaca oleracea L. (common purslane) y Taraxacum
officinalis G.H. Weber ex Wiggers (dandellon) although it did not generate significant reduction of aerial blomass
and coverage. The treatment with 5 kg.m" 2 showed an actlon similar to the control. Doses of 10 and 15 kg. m
favored the growth of weeds. Biofumigation with 2.5 kg. m? represents an alternative tactic for the integrated
weeds management in the initial stages of horticultural crops.
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INTRODUCCION

Las malezas, o flora arvense, representan una de las
principales adversidades de la produccién horticola.
Compiten con las especies de cultivo por los recursos,
pueden producir sustancias alelopaticas nocivas y
hospedar enfermedades e insectos plaga, lo que
conlleva a mermas en los rendimientos y en la calidad
de la produccién (Menalled, 2010). Pero las malezas
también cumplen funciones ecoldgicas especificas en el
agroecosistema horticola: evitan la erosién del suelo,
son hospedantes de insectos benéficos, constituyen un
banco de diversidad genética, modifican el microclima
local y regulan procesos hidrolégicos (Altieri & Nicholls,
1999; Labrador Moreno & Altieri, 1994). Para minimizar
las pérdidas econdmicas ocasionadas por las arvenses,
sin anular las importantes funciones ecolégicas de
estas plantas, es necesario establecer normas de
convivencia interespecifica cultivo - maleza, que
implican reducir la germinacion y el crecimiento de las
malezas durante los periodos criticos de competencia
(Blanco & Leyva, 2007). Para la mayoria de las
especies de hortalizas, el periodo critico de
competencia de malezas es equivalente al primer tercio
de su ciclo vegetativo, aunque su duracion es variable y
depende de la especie y cultivar, tasa de crecimiento,
composicion de la flora arvense, etc. (Labrada, 1996).
Por lo tanto, el manejo de malezas en las primeras
etapas de un cultivo horticola es fundamental para
lograr un buen establecimiento y evitar mermas en el
rendimiento.

Durante muchos afios, la fumigacién de suelos y
sustratos con bromuro de metilo fue una practica
generalizada y de buenos resultados, para controlar
malezas y otras plagas en las primeras etapas de los
cultivos horticolas, especialmente en producciones bajo
invernaculo. Debido a la prohibicion del uso del
bromuro de metilo, a causa de su efecto nocivo sobre la
capa de ozono (MBTOC, 1994), se lo sustituyd
gradualmente por algunos pesticidas sintéticos y, en
menor medida, por otros métodos, como la solarizacion
y la inyeccion de vapor de agua (Biaggi et al., 2011;
Pizano, 2014). Es importante continuar con la busqueda
de nuevas alternativas para el manejo integrado de
malezas, que sean eficaces y amigables con el medio
ambiente.

Una de esas alternativas es la biofumigacion con
brassicaceas, que puede definirse como el control de
plagas y patdgenos edéaficos por medio de la
incorporacién en el suelo de ciertas especies de
brassicaceas, que liberan diferentes tipos de
isotiocianatos con actividad biocida, como resultado de
la hidrolisis de los glucosinolatos contenidos en sus
tejidos (Kirkegaard et al., 1993). A diferencia de los
fumigantes de suelo sintéticos, como el metam sodio y
el dazomet, la incorporacion de enmiendas
biofumigantes mejora la estructura y la penetracion del
agua, aumenta el contenido de materia organica del
suelo y reduce el encostramiento (Pung et al., 2008).
Durante el proceso de biofumigacion, los glucosinolatos
presentes en los tejidos de las brassicaceas (Kjaer,
1976), se hidrolizan por la accion de la enzima
mirosinasa produciendo  diferentes  tipos de
isotiocianatos, con variable grado de toxicidad frente a
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diversos organismos & Bentura-
Castellanos, 2009).

Segun Gimsing & Kirkegaard (2009), la efectividad de la
biofumigacion se basa en lograr la maxima hidrolisis de
los glucosinolatos presentes en el tejido vegetal, para
generar altas concentraciones de isotiocianatos en el
suelo después de su incorporacion; esto es favorecido
por una gran disrupcion celular, la adicién de agua y
alta temperatura del suelo. Price et al. (2005) hallaron
que la concentracion de allyl isotiocianato (AITC),
generado a partir del tejido de Brassica juncea L.
Czerniak (mostaza parda), en un suelo a 45°C fue 81%
superior que a 15°C. La efectividad de la biofumigacion
también esta condicionada por la duracién del efecto
biocida de los isotiocianatos en el suelo. Al respecto,
los isotiocianatos son fuertemente adsorbidos por las
arcillas y son propensos a pérdidas por volatilizacion y
degradacion microbiana (Gimsing & Kirkegaard, 2009).
Por lo tanto, la textura y microbiologia del suelo influyen
sobre la efectividad de la biofumigaciéon, como asi
también la utilizacion de coberturas de suelo que
impidan las pérdidas por volatilizacién. Price et al.
(2005) observaron que la concentracion de AITC fue un
38% mayor en un suelo franco arenoso comparado con
un suelo franco arcilloso, 56% mas alta en los
tratamientos con cobertura plastica que en los que no
presentaban cobertura y tres veces mayor en suelos
autoclavados que en no autoclavados.

La biofumigaciéon puede inhibir la emergencia y
crecimiento de malezas (Anderson et al., 2008;
Boydston et al., 2008; 2011; Brown & Morra, 1995;
Norsworthy et al., 2005; Perniola et al., 2011; 2016;
Webber et al., 2012). También se ha demostrado la
eficacia de esta técnica para reducir las poblaciones de
nematodos (Mitidieri et al., 2009; Pattison et al., 2003) y
hongos fitopatdgenos (Charron & Sams, 1999; Iriarte et
al., 2011; Kirkegaard et al., 1996; Lafi et al, 2017;
Mayton et al., 1996; Perniola et al., 2012; 2014).

Entre las especies de brassicaceas mas estudiadas
como biofumigantes se encuentran B. juncea y Sinapis
alba L. (mostaza blanca). Segun Bjorkman et al. (2015),
los cultivos de cobertura de mostaza parda o blanca
tienen un valor potencial para suprimir el crecimiento de
malezas, pero la capacidad de supresién varia con la
ubicacion (localidad), el afio y la fecha de siembra de la
mostaza. Handiseni et al. (2011) observaron que la
harina de semilla de mostaza (HSM) de B. juncea tuvo
significativamente mayor eficacia como herbicida de
poaceas que la HSM de S. alba, que fue mas efectiva
en el control de malezas de hoja ancha.

Numerosos investigadores han comprobado el efecto
supresor de la biofumigacion con mostazas sobre la
germinacion y el crecimiento de las arvenses. Anderson
et al. (2008) observaron reducciéon de la poblacion de
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. cuando incorporaron
plantas maceradas de B. juncea en un suelo arenoso.
Boydston et al. (2008) estudiaron el efecto de la harina
de semilla de mostaza (HSM) de S. alba “ldaGold”
sobre la emergencia de algunas malezas y observaron
reduccion del numero de plantulas emergidas de Poa
annua L. y Stellaria media L. Earlywine et al. (2010)
determinaron que la biofumigacion con HSM de B.
juncea suprimiria la emergencia y el crecimiento de
varias especies de malezas comunes en el césped y
tendria potencial selectividad para Cynodon dactylon
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(L.) Pers. En pruebas en invernadero con HSM de S.
alba, Yu & Morishita (2014) hallaron menores tasas de
emergencia de Kochia scoparia (L.) Schrad.,
Chenopodium album L. y Echinochloa crus-galli (L.)
Beauv., en comparacién con el testigo sin mostaza.
Boydston et al. (2011) aplicaron HSM de S. alba en
plantaciones de cebolla y observaron reduccion de la
cantidad de malezas emergidas, pero también lesiones
y mermas en el rendimiento del cultivo, variables segun
el estadio fenoldgico de la cebolla y el afio ensayado.
En un ensayo in vitro, Lefebvre et al. (2013)
biofumigaron semillas de cinco especies (C. album,
Ambrosia artemisiifolia L., Setaria viridis [L.] P. Beauv.,
Vicia cracca L. y Daucus carota L.) con plantas secas
trituradas de B. juncea en floracién, y observaron
reduccion de la germinacion y de la supervivencia de
semillas dormidas e incremento de la mortalidad de
plantulas.

Si bien la mayoria de los estudios realizados en el
tema, demuestran wuna accién eficaz de la
biofumigacion sobre el control de malezas, otros
investigadores han hallado escaso efecto herbicida de
esta tactica de biocontrol. Hoagland et al. (2008)
hallaron que la HSM de B. juncea no suprimié la
emergencia de malezas. Haramoto & Gallandt (2005)
observaron que los residuos de brassicaceas retrasan
la emergencia y reducen el establecimiento de las
malezas, aunque la magnitud de sus efectos es
comparable a la de otros cultivos de cobertura, como
Trifolium incarnatum L., Avena sativa L. y Fagopyrum
esculentum Moench. Geary et al. (2008) observaron
que la incorporacion de un cultivo de mostaza blanca
“IdaGold” previo a la plantacion de cebolla produjo un
escaso control de malezas. Segun Bangarwa &
Norsworthy (2014) la biofumigacion con brassicaceas
proporciona un control marginal de las malezas por lo
que deberia complementarse con otras estrategias,
como herbicidas, solarizacion, labores mecanicas, etc.
Actualmente, la informacion disponible sobre el manejo
de malezas mediante biofumigacioén es insuficiente y de
resultados ambiguos, por lo que resulta importante
investigar en esta area, dado las ventajas ecoldgicas
que presenta la biofumigacion sobre los productos
quimicos sintéticos.

Debido a que son numerosas las variables que influyen
sobre el proceso de biofumigacién, es necesario
establecer metodologias de manejo, adaptables a las
condiciones locales, que contemplen el tipo de material
(planta fresca, seca, subproducto industrial), especie
botanica, estadio fenoldgico y dosis del biofumigante a
utilizar, el procedimiento apropiado para el triturado e
incorporacion, el tiempo de cobertura con polietileno,
etc. En ensayos realizados por nuestro grupo de trabajo
en la zona de Llavallol, Argentina (Perniola et al., 2011;
2012; 2014; 2016; inédito, 2018) se observd que el
cultivo de B. juncea registr6 menor incidencia y
severidad de podredumbre negra (Xanthomonas
campestris pv. campestris [Pammel] Dowson [Xcc]) y
produjo mayor rendimiento de biomasa aérea fresca
(1,7 a 2,3 kg.m'z) que el cultivo de S. alba. En un
ensayo in vitro (Perniola et al., 2016) se concluyd que la
biofumigacion con biomasa aérea fresca de B. juncea,
en el estadio de fin de fructificacion, presentd un
notable efecto supresor sobre la germinacion y el
crecimiento de algunas malezas, superior al de S. alba.
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El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto
biofumigante de diferentes dosis de plantas frescas de
B. juncea, en el estadio de fin de fructificacion, sobre la
densidad, biomasa y cobertura de la flora arvense de
un sustrato, a fin de hallar la dosis técnicamente mas
eficaz para el manejo de malezas.

METODOLOGIA

Se llevé a cabo un ensayo en un invernaculo vidriado
ubicado en el campo experimental del Instituto
Fitotécnico de Santa Catalina (IFSC), Llavallol,
Argentina (34°47’ S, 58°27° O).

Las unidades experimentales fueron cajones de madera
de 60 cm de largo, 40 cm de ancho y 13 cm de
profundidad, rellenados con un sustrato que contenia
semillas de la flora arvense del lugar y distintas
cantidades de plantas trituradas de B. juncea.

Para la obtencion del sustrato se rotur6 con un
motocultivador, la capa arable del suelo (10 cm
superiores) de un sector del campo experimental y
posteriormente se tamizo la tierra con una zaranda de 1
x 1 cm. Se ored al sol sobre un polietiieno negro
durante tres dias, hasta alcanzar una humedad del
13,5% y se dispuso en los cajones.

El material vegetal utilizado como biofumigante se
obtuvo de un cultivo de B. juncea sembrado en el IFSC
en junio de 2016. Cuando el cultivo alcanzé el estadio
de fin de fructificacion (octubre de 2016) se segd con
una hoz la parte aérea, se dispuso en andanas e
inmediatamente se trituré con una cortadora de césped.
En cada cajon se colocaron 24 litros de sustrato (tierra
tamizada y oreada) y la correspondiente dosis del
material fresco triturado de B. juncea. Se evaluaron
cuatro dosis del biofumigante: 2,5, 5, 10 y 15 kg.m'2 de
biomasa fresca, equivalente a 475, 950, 1900 y 2850
g.m'2 de biomasa seca 6 2,75, 5,5, 11y 16,5 % (peso
fresco del biofumigante/peso del sustrato) 6 0,52, 1,05,
2,09 y 3,14 % (peso seco del biofumigante/peso del
sustrato), respectivamente. Posteriormente cada cajon
se regd con 2,4 litros de agua y se cubri6 con
polietleno negro  durante 21 dias (“etapa
biofumigante”). Para el tratamiento control se siguio la
misma técnica pero sin el agregado de B. juncea.
Finalizada la etapa biofumigante, se extrajeron los
polietilenos y, durante las siguientes tres semanas, se
regaron los cajones para mantener el sustrato cercano
a capacidad de campo (“etapa post-biofumigante”). Al
21.7" dia de la etapa post-biofumigante, se contabilizé la
cantidad y frecuencia de individuos de cada especie
arvense y se midio la cobertura total. Luego, se sego la
biomasa aérea del total de malezas y se seco en estufa
a 60°C, hasta alcanzar un peso constante (peso seco).
Todos los resultados se expresaron por unidad de
superficie (mz).

Para la medicidn de la cobertura se utilizé el programa
CobCal version 2.1 (Ferrari et al., 2009).

Con el objetivo de determinar la composicion potencial
de especies arvenses presentes en el sustrato e
identificar las malezas de mayor importancia, se
rellenaron tres cajones con 24 | del mismo sustrato
utilizado en el ensayo y se regaron durante tres
semanas para mantener el sustrato cercano a
capacidad de campo. Al 21.°" dia se contabilizé la
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cantidad y frecuencia de individuos de cada especie
arvense y se calculd el indice de valor de importancia
(V) (Anzalone et al., 2011; Paez, 2001). El IVl es un
formato numérico que permite asignarle a cada especie
su categoria de importancia en base a su relaciéon con
las otras especies presentes en un area determinada
(Anzalone et al., 2011). El IVI se calculé como la suma
de la densidad relativa y la frecuencia relativa de cada
especie (Mostacedo & Fredericksen, 2000), donde:

- Densidad relativa =
densidad total) * 100

- Densidad por espeme = n° de plantas por especie /
unidad de area (m )

- Densidad total = } densidad por especie

- Frecuencia relativa = (frecuencia por especie /
frecuencia total) * 100

- Frecuencia por especie = n° de repeticiones en las
que aparece la especie * 100 / n° total de
repeticiones

- Frecuencia total =

(densidad por especie /

> frecuencia por especie

Las especies que registraron un IVl mayor a 10 se
evaluaron individualmente mediante la comparacién de
la densidad por especie entre tratamientos.

Durante el desarrollo del ensayo se midieron las
temperaturas diarias maximas y minimas dentro del
invernaculo.

Se utilizd un disefio experimental completamente
aleatorizado, que incluyé los 5 tratamientos, cada uno
con tres repeticiones. Se practic6 ANOVA simple y las
medias se compararon mediante la prueba de Tukey.
Cuando los datos no cumplieron con los supuestos de
aleatoriedad, homocedasticidad y normalidad, se
transformaron mediante la aplicacion de logaritmo o
arcoseno de raiz cuadrada y se sometieron al mismo
analisis estadistico. Se efectuaron contrastes
ortogonales para comparar pares de tratamientos en
particular. Los datos que tras haber sido transformados
no cumplieron con los supuestos, fueron analizados con
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. En todos
los casos, se utilizé el programa Statistica 7.

RESULTADOS

Durante la etapa biofumigante (24 de octubre al 14 de
noviembre) la temperatura maxima media fue 32°C y la
minima media 14,9°C. En la etapa post-biofumigante
(14 de noviembre al 5 de diciembre) la temperatura
maxima media fue 35,1°C y la minima media 18°C.

Cantidad total de individuos de arvenses

La biofumigacion con 2,5 kg.m'2 registré la menor
cantidad de individuos de arvenses (61,36% menos que
el control) y se diferencid S|gn|f|cat|vamente del control
y de los demas tratamientos (p < 8,37 x 10° ) Las dosis
mas altas de B. juncea (10 y 15 kg. m2) registraron las
mayores cantidades de individuos de arvenses y se
diferenciaron significativamente del control y de los
otros tratamientos (p < 5,08 x 10 ) La biofumigacion
con 5 kg.m'2 no se diferencié significativamente del
control (Figura 1-A).
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Cantidad de
monocotiledéneas
En la flora arvense del sustrato evaluado, las especies
monocotiledéneas representaron el 47,12% del 1VI total
(Tabla 1).

La biofumigacién con 2,5 kg.m'2 registré la menor
cantidad de individuos de arvenses monocotiledoneas
(80,55% menos que el control) y se diferencié
S|gn|f|cat|vamente del control y de los tratamientos con
10y 15 kg.m” (p < 0,026), pero no de la blofumlga0|on
con 5 kg.m™. Las dosis de 5, 10 y 15 kgm no se
diferenciaron significativamente del control (Figura 1-B).

individuos de arvenses

Cantidad de individuos de arvenses dicotiledéneas
En la flora arvense del sustrato evaluado, las especies
dicotiledoneas representaron el 52,88% del IVI total
(Tabla 1).

La biofumigacion con 2,5 kg.m'2 registr6 la menor
cantidad de individuos de arvenses dicotiledoneas
(48,08% menos que el control) y se diferencid
significativamente del control y de las otras dosis de B
juncea (p < 0,021). Los tratamientos con 5y 15 kg. m
no se diferenciaron S|gn|f|cat|vamente del control. La
biofumigacion con 10 kg. m registré la mayor cantidad
de arvenses dicotiledéneas y se diferencio
significativamente del resto (p < 1,08 x 10'3) (Figura 1-
C).

Cobertura total de arvenses

Sélo el tratamiento con 2,5 kg.m'2 registr6 menor
cobertura de arvenses que el control, pero la diferencia
no fue significativa. La cobertura en el tratamiento
biofumigante con 5 kg.m’ 2 fue estadisticamente S|m|Iar
a la del control. En las dosis de 10 y 15 kg. m
observaron los valores mas altos de cobertura de
arvenses, que difirieron significativamente del control (p
<0,011) (Figura 1-D).

Peso seco total de arvenses

Los tratamientos biofumigantes con 2,5 y 5 kg.m'2 no
registraron diferencias significativas con el control para
el parametro peso seco de arvenses Las dosis mas
altas de B. juncea (10 y 15 kg.m’ ) mostraron los
mayores pesos secos de arvenses y se dlferenC|aron
significativamente del control (p < 5,17 x 10° ) (Figura 1-
E).

Cantidad de individuos por especie de arvense

En la flora arvense del sustrato evaluado, siete
especies registraron indices de valor de importancia
superiores a 10 y representaron el 74,74% del VI total:
D. sanguinalis (pasto de cuaresma), Portulaca oleracea
L. (verdolaga), Taraxacum officinalis G.H. Weber ex
Wiggers (diente de ledn), Echinochloa spp., Trifolium
repens L. (trébol blanco), Coronopus didymus (L.) Sm.
(mastuerzo) y Picris echiodes L. (cerraja pegajosa).
Estas especies se evaluaron individualmente mediante
la comparacion de la densidad por especie. Ademas, se
observo la presencia de otras 10 especies arvenses,
que registraron IVI inferiores a 10 (Tabla 1).
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Figura 1. Efecto de la biofumigacioén con diferentes dosis de B. juncea sobre la flora arvense, en funcién de los
parametros evaluados: cantidad total de individuos de arvenses (A), cantidad de individuos de arvenses
monocotiledéneas (B), cantidad de individuos de arvenses dicotiledéneas (C), cobertura total de arvenses (D) y peso
seco total de arvenses (E). Control: tratamiento sin biofumigacién; B2,5, B5, B10 y B15: biofumigacién con B. juncea en
dosis de 2,5, 5, 10 y 15 kg.m'z, respectivamente. Las barras verticales indican intervalos de confianza del 95%. Las
letras distintas encima de las barras verticales indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p < 0,05).

D. sanguinalis

El pasto de cuaresma fue la especie predominante en
la flora arvense, con un IVI relativo total (IVI/IVI total) de
37,96%; representd el 80,57% del IVI de especies
monocotiledéneas (Tabla 1). La biofumigaciéon con 2,5
kg.m'2 registré la menor cantidad de individuos de esta
especie arvense Yy se diferencioé significativamente del
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control y de los tratamientos con 10 y 15 kg.m'2 (p <
0,048). La dosis de 2,5 kg.m'2 provocé una reduccion
de la cantidad de individuos de pasto de cuaresma del
75,61%. Las dosis mas altas de B. juncea (10 y 15
kg.m'z) registraron las mayores cantidades de
individuos de D. sanguinalis y no se diferenciaron
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significativamente del control, pero si del tratamiento
con 5 kg.m? (p <0,015) (Tabla 2).

Dado que D. sanguinalis predominé entre las malezas
de hoja angosta, su presencia condicion6 los resultados
de la cantidad de individuos de arvenses
monocotiledéneas.

P. oleracea

La verdolaga fue la especie con mayor VI dentro de las
dicotiledoneas y representd el 13,49% del IVI de
especies de hoja ancha y el 7,14% del VI total (Tabla
1). La biofumigacién con 2,5 kg.m'2 registré la menor
cantidad de individuos de P. oleracea y se diferencio
significativamente del control (p value = 0,021) y de las
dosis de 10 y 15 kg.m'2 (p £ 0,015). La dosis de 2,5
kg.m'2 provocé una reduccion de la cantidad de
individuos de verdolaga del 83,33%. Los otros
tratamientos no mostraron diferencias significativas con
el control, ni entre si (Tabla 2).

T. officinalis

El tratamiento con 2,5 kg.m'2 presentd la menor
cantidad de individuos de T. officinalis y se diferencio
significativamente del control y de los tratamientos
biofumigantes (p < 0,042). Los tratamientos con 5, 10 y
15 kg.m'2 no registraron diferencias significativas entre
si, ni con el control (Tabla 2).

C. didymus

La biofumigacion con 2,5 kg.m'2 registré la menor
cantidad de individuos de C. didymus y se diferencio
significativamente de los tratamientos con 10 y 15
kg.m'2 (p < 554 x 10-3) pero no del control. El
tratamiento con 5 kg.m'2 no se diferencié del control ni
de los tratamientos con 2,5y 15 kg.m'z, pero si de la
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dosis de 10 kg].m'2 (p value = 2,97 x 10'3). El tratamiento
con 10 kg.m™ registré la mayor cantidad de individuos
de C. didymus y se diferencié significativamente del
control y de los demas tratamientos biofumigantes (p <
2,97 x 10'3), salvo de la dosis de 15 kg.m'2 (Tabla 2).

Echinochloa spp., T. repens y P. echiodes

No se registraron diferencias significativas entre
tratamientos, en la cantidad de individuos de estas
especies arvenses (Tabla 2).

Resultados expresados en funcion de la dosis del
biofumigante

En el tratamiento con 2,5 kg.m'2 se registraron los
valores mas bajos de todos los parametros evaluados,
salvo la cantidad de individuos de T. repens y P.
echiodes. Se hallaron diferencias significativas, con
respecto al control, en la cantidad total de individuos de
arvenses, monocotiledéneas y dicotiledéneas, en la
cantidad de individuos de D. sanguinalis, P. oleracea y
T. officinale, pero no en el peso seco total, en la
cobertura total y en la cantidad de individuos de
Echinochloa spp., T. repens, C. didymus y P. echioides.
La dosis de 5 kg.m'2 no se diferencié significativamente
del control en ninguno de los parametros evaluados.
Los tratamientos biofumigantes con las dosis mas altas
de B. juncea (10 y 15 kg.m'z) registraron los mayores
valores en todos los parametros evaluados, con
excepcion de la cantidad de individuos de T. repens y
P. echioides en el tratamiento con 15 kg.m'z. Se
diferenciaron significativamente del control en la
cantidad total de individuos de arvenses, la cobertura,
el peso seco de la biomasa aérea y en la cantidad de
individuos de C. didymus.

Tabla 1. Especies presentes en la flora arvense del sustrato evaluado. IVI: indice de valor de importancia; IVI relativo
Total: IVI/IVI total; 1VI relativo Monocot.: IVI/IVI monocotiledéneas; IVI relativo Dicot.: IVI/IVI dicotiledéneas. En negrita se

resaltan las especies con IVl > 10.

IVI relativo (%)

i Total Monocot Dicot.
Digitaria sanguinalis 75,92 37,96 80,57 -
Portulaca oleracea 14,27 7,14 - 13,49
Taraxacum officinalis 13,88 6,94 - 13,12
Echinochloa spp. 12,71 6,35 13,49 -
Trifolium repens 11,47 5,74 - 10,85
Coronopus didymus 10,65 5,33 - 10,07
Picris echiodes 10,56 5,28 - 9,98
Anoda cristata 9,28 4,64 - 8,77
Ligustrum spp. 9,28 4,64 - 8,77
Stachys arvensis 9,18 4,59 - 8,68
Galinsoga parviflora 6,00 3,00 - 5,67
Sorghum halepense 2,80 1,40 2,97 -
Oxalis articulata 2.80 1,40 - 2,65
Ammi visnaga 2,80 1,40 - 2,65
Galega officinalis 2,80 1,40 - 2,65
Stellaria media 2,80 1,40 - 2,65
Cyperus rotundus 2,80 1,40 2,97 -
Monocotiledéneas 94,23 47,12 100,00 -
Dicotiledoneas 105,77 52,88 - 100,00
Total 200,00 100,00 - -
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Tabla 2. Densidad promedio (cantidad promedio de individuos por metro cuadrado) de las especies mas importantes de
la flora arvense del sustrato evaluado. D.s.: Digitaria sanguinalis; P.o.: Portulaca oleracea; T.o.: Taraxacum officinale; E.

spp.: Echinochloa spp.; T.r.: Trifolium repens; C.d.: Coronopus didymus; P.e.: Picris echioides. Control tratamiento sin

biofumigacion; B2,5, B5, B10 y B15: biofumigacion con B. juncea en dosis de 2,5, 5, 10 y 15 kg. m?

respect/vamente

Los valores con letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas por la prueba de Tukey ( ) o

Kruskal-Wallis ( ) (p < 0,05).

Densidad promedio (cantidad promedio de individuos / mz)

D.s." P.o." T.0. E. spp.” Tr? c.d.’ P.e.
Control 113,98 bc 33,36 bc 22,24b 0,00 a 25,02 a 8,34 a 20,85 a
B2,5 27,80 a 5,56 a 8,34 a 0,00 a 4,17 a 4,17 a 31,97 a
B5 45,87 ab 23,63 ab 55,60 b 5,56 a 834a 12,51ab 43,09 a
B10 184,87 cd 52,82 bc 4726 b 8,34 a 66,72a 88,96 c 55,60 a
B15 282,17 cd 34,75 bc 55,60 b 16,68 a 1,39a 43,09 bc 34,75 a

La dosis de 10 kg.m'2 también mostré diferencias
significativas en la cantidad de arvenses dicotiledéneas.

DISCUSION

La biofumigacion con B. juncea influyd sobre la
emergencia de las arvenses, de manera variable segun
la dosis aplicada.

Efecto de la biofumigacién con 2,5 kg.m'2 de
mostaza parda sobre las malezas

La dosis mas baja de B. juncea (2,5 kg.m'z) fue eficaz
para reducir la densidad de las arvenses; mostré una
accion inhibidora sobre la emergencia de las malezas,
ya que redujo el numero de individuos de arvenses
mono Yy dicotileddneas, en particular de D. sanguinalis,
P. oleracea y T. officinale. Sin embargo, no ralentizd
significativamente el crecimiento de las plantulas
emergidas, por lo que la cobertura y el peso seco
totales fueron apenas inferiores a los del control.
Probablemente, la menor densidad de plantulas en el
tratamiento con 2,5 kg. m, con respecto al control, fue
la causa del mayor creC|m|ento individual debido a una
menor competencia por los recursos disponibles.

La reduccion significativa de la cantidad de individuos
de P. oleracea, también fue observada en estudios
previos ejecutados por nuestro grupo de trabajo. En un
ensayo realizado en condiciones de campo, donde se
incorpord al suelo un cultivo de cobertura de mostaza
parda en plena fructificacion, en dosis de 1,68 kg.m" 2 de
biomasa aérea fresca, se observd reduccion de la
emergencia de P. oleracea y Anoda cristata (L.) Schitdl.
(malva cimarrona) (Perniola et al., 2011). Si bien Ia
dosis de mostaza parda fue inferior a los 2,5 kg. m

utilizados en el presente ensayo, tuvo un efecto similar
sobre la emergencia de P. oleracea. En otro trabajo
realizado in vitro, se evalud la germinacién de semillas
de A. cristata, P. echiodes y P. oleracea sometidas a
los gases biofumigantes de mostaza parda, dentro de
recipientes de plastico de 900 ml de capacidad; se
utilizaron dos dosis de 10 y 40 g de material triturado de
mostaza parda en el estadio de fin de fructificacion. Se
observé un marcado efecto inhibidor de la germinacion
de las tres especies arvenses evaluadas, con
porcentajes de plantulas normales que en ninguno de
los tratamientos superd el 5,5% (Perniola et al., 2016).
Estos resultados coinciden con los observados en P.
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oleracea, pero no en P. echiodes. En otro ensayo
desarrollado por nuestro grupo de trabajo (Perniola et
al., inédito, 2018), se aplicé una metodologia similar a
la descripta en la presente investigacion, con
incorporacion de 2,26 kg.m" % de biomasa aérea fresca
de mostaza parda en el estadio de fin de fructificacion y
posterior riego y cobertura con polietileno negro durante
21 dias; se midié la emergencia de P. oleracea a los 20
dias de retirada la cobertura de polietileno y se observd
una disminucion del 83,4% en la cantidad de individuos
y del 90,9% en el peso seco total, con respecto al
control. La reducciéon del niumero de individuos de P.
oleracea coincidid con la observada en el presente
trabajo, que fue de 83,3% con una dosis de 2,5 kg. m
Los resultados obtenidos con la dosis de 2,5 kg. m
coincidieron parcialmente con los hallados por otros
autores. Dado que la efectividad de la biofumigacion
depende de numerosos factores, como se mencioné en
la introduccion de este trabajo, en muchos casos
resulta dificil establecer comparaciones con otras
investigaciones. Norsworthy et al. (2007) determinaron
visualmente una reduccién de D. sanguinalis del 73%
con respecto al control sin biofumigante, 17 dias
después de la incorporacion de un cultivo de cobertura
de B. juncea “F-E75”. Este cultivo biofumigante, cuando
alcanzo el estadio de mediados a fin de fructificacion,
se tritur6é e incorporé a razéon de 617 g.m'2 de biomasa
aérea seca, pero no se cubrié el suelo con polietileno
La dosis fue un 30% mayor que la dosis de 2,5 kg.m’
(equivalente a 475 g. m? de biomasa aérea seca)
utilizada en el presente ensayo; no obstante, el control
de D. sanguinalis resultd similar. Wang et al. (2015)
hallaron que la biofumigacién con HSM de B. juncea
“Pacific Gold”, en dosis de 50 a 339 g/m2 de biomasa
seca, fue efectiva para reducir el porcentaje y el indice
de emergencia de D. sanguinalis, con un incremento
del efecto bioherbicida a medida que aumenté la dosis,
dentro del rango antes sefalado. En este caso, las
dosis fueron del 10,5% al 71,4% de la dosis de 475
g.m'2 utilizada en el presente ensayo, pero se biofumigo
con HSM y no con plantas frescas trituradas. Vaughn et
al. (2006) también observaron efectos herbicidas de la
biofumigacion con B. juncea; hallaron inhibicion
completa de la emergencia de plantulas de Triticum
aestivum L. y de la maleza Senna obtusifolia (L.) H. S.
Irwin & Barneby sembradas en macetas, cuando
incorporaron a un sustrato 0,1 y 0,5% (peso/peso) de
HSM de B. juncea, respectivamente. La dosis mas alta



Perniola et al (2018)

aplicada por Vaughn et al. fue similar a la dosis de 2,5
kg.m'2 utilizada en el presente ensayo (equivalente a
0,52% [peso seco del biofumigante/peso del sustrato]),
pero el tipo de material biofumigante fue distinto.

Efecto de la biofumigaciéon con 5 kg.m'2 de mostaza
parda sobre las malezas

El tratamiento biofumigante con 5 kg.m'2 de B. juncea
mostré un comportamiento similar al control sin
biofumigante. Debido a que el tratamiento control es per
se una tactica de manejo de malezas conocida como
cobertura plastica de suelo, acolchado, mulch o
mulching (Anzalone et al., 2011; Kasirajan & Ngouajio,
2012; Lament, 1993; Ngouajio & Ernest, 2004), la
biofumigacion con 5 kg.m™ también podria considerarse
una estrategia de manejo de malezas. No obstante, su
aplicaciéon resultaria mas laboriosa y costosa que la
biofumigacién con 2,5 kg.m'z, ya que requeriria duplicar
la superficie destinada a obtener el biofumigante.

Otros investigadores observaron efectos sobre las
malezas cuando biofumigaron con dosis cercanas a 5
kg.m'z. Wang et al. (2008) incorporaron al suelo un
cultivo de cobertura de B. juncea (823,4 g.m'2 de
biomasa seca, estadio fenolégico no especificado)
previo a la siembra de Allium cepa L. y observaron
reduccion significativa de la densidad total de malezas y
de la densidad de P. oleracea y Amaranthus retroflexus
L., comparado con el control no precedido por B.
juncea; cabe aclarar que el suelo no fue tapado con
polietileno después de la incorporacion de los cultivos
de cobertura, aunque fue regado por aspersién para
sellar la superficie edafica y evitar pérdidas excesivas
de gases biocidas volatiles. La cantidad de
biofumigante incorporado fue similar a la dosis de 5
Kg.m'2 (equivalente a 950 g.m'2 de biomasa aérea seca)
utilizada en el presente ensayo; no obstante, Wang et
al. observaron accién herbicida, probablemente, debido
a que los resultados del tratamiento biofumigante
fueron comparados con un control sin cobertura plastica
(a diferencia del presente ensayo). En un experimento
realizado en invernadero, Krishnan et al. (1998)
incorporaron 20 g de tallos y hojas frescos y triturados
de B. juncea, en el estadio de principios de floracién, en
recipientes que contenian 454 g de suelo franco arcillo
limoso (4,4% [peso fresco del biofumigante/peso del
sustrato]). En ese sustrato sembraron semillas de cinco
especies de malezas y regaron periédicamente para
mantenerlo en capacidad de campo; no utilizaron
cobertura de polietileno sobre el sustrato. Observaron
reduccion de la emergencia y del peso fresco de
Capsella bursa-pastoris (L.) Medikus, K. scoparia y S.
viridis y solo reduccién del peso fresco de A. retroflexus
y Abutilon theophrasti Medik. Si bien la cantidad de
biofumigante incorporado fue similar a la dosis de 5
Kg.m'2 empleada en el presente ensayo (equivalente a
5,5 % [peso fresco de B. junceal/peso del sustrato]),
Krishnan et al. observaron efectos supresores sobre las
malezas. Esta disimilitud en los resultados podria
deberse a diferencias en: el estadio fenolégico de la
mostaza parda, la cobertura del sustrato y las arvenses
estudiadas. Norsworthy et al. (2005) encontraron
reduccion del 68% en la densidad de D. sanguinalis en
cultivos de Vigna unguiculata (L.) Walp precedidos por
abonos verdes mixtos de B. juncea y S. alba,
incorporados a principios de fructificacion en dosis de
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702 g.m'2 de biomasa aérea seca, sin cobertura de
polietileno. Esta dosis fue 26,1% menor que la dosis de
5 kg.m'2 (equivalente a 950 g.m'2 de biomasa aérea
seca) utilizada en el presente trabajo; sin embargo, la
reduccion de la densidad de D. sanguinalis fue similar a
la observada con aplicacion de 2,5 kg.m'2 de material
fresco de B. juncea (equivalente a 475 g.m'2 de
biomasa aérea seca). Este comportamiento diferente
podria deberse a una composicion distinta de los
isotiocianatos producidos por el abono verde mixto y/o
a la falta de cobertura del suelo que habria facilitado el
escape de una parte de los gases biofumigantes, por lo
que la dosis real habria sido menor y, probablemente,
comparable con nuestra dosis de 2,5 kg.m'z.

Efecto de la biofumigacion con 10 y 15 kg.m'2 de
mostaza parda sobre las malezas

Los tratamientos biofumigantes con las dosis mas altas
de B. juncea (10 y 15 kg.m'z) incrementaron el numero
de plantulas, la cobertura y el peso seco de las
malezas, lo que sustentaria la hipoétesis de una accién
estimulante de esas dosis de B. juncea sobre la
germinaciéon y/o emergencia de las arvenses. Al
respecto, Saini (2009) concluyé que el AITC
proveniente de B. juncea, en altas concentraciones,
podria actuar como promotor del crecimiento, debido a
su similitud estructural con el etileno, conocida
fitohormona que promueve la germinacién y rompe la
dormicion de las semillas, de manera dependiente de la
dosis y la especie vegetal. Saini ensay6 la germinacion
de semillas de Linum usitatissimum L. y Solanum
lycopersicum L. con diferentes concentraciones de
AITC (0 a 1 mM) y observd estimulacion de la
germinacion, de ambas especies, con concentraciones
superiores a 0,1 mM; en cambio, a bajas
concentraciones de AITC (0,01 y 0,05 mM) hubo
depresion de la germinacion. Si bien en nuestro ensayo
no realizamos mediciones de concentracion de
isotiocianatos, los resultados mostraron una relacién
entre emergencia de malezas y dosis de B. juncea
similar a la observada por Saini en semillas de L.
usitatissimumy S. lycopersicum.

En los tratamientos con 10 y 15 kg.m'z, D. sanguinalis,
la especie predominante de la flora arvense, registrod
una germinacion 62,2% y 147,6% superior al control,
respectivamente. Estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas; no obstante, fue
evidente que existié un notable incremento del niumero
de plantas, que podria explicarse por la estimulacion de
la germinacion y/o la ruptura de la dormicién de las
semillas de D. sanguinalis. Al respecto, Teasdale &
Taylorson (1986) ensayaron el efecto del metil
isotiocianato sobre semillas de D. sanguinalis vy
observaron que las concentraciones de 0,1 a 1 mM
estimularon la germinacién de las semillas en
dormicion.

Otros autores también observaron efectos promotores
de la germinacion producidos por isotiocianatos, que
podrian relacionarse con el comportamiento de los
tratamientos de 10 y 15 kg.m'z. Auger et al. (2012)
observaron que los exudados de 2-feniletil isotiocianato
presentes en la rizdsfera de Brassica napus L.
estimularon la germinacion de la maleza parasita
Phelipanche ramosa L. Pomel.
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CONCLUSIONES

La biofumigacion con plantas frescas de B. juncea, en
el estadio de fin de fructificacion, tiene un efecto
variable sobre la emergencia de las malezas, en
funcién de la dosis del biofumigante.

La dosis de 2,5 kg.m'2 de B. juncea es la Unica que
resulta eficaz para reducir el niumero total de individuos
de arvenses mono y dicotileddneas, en particular de D.
sanguinalis, P. oleracea y T. officinale, pero no produce
una merma significativa de la biomasa aérea y la
cobertura total.

La biofumigacion con 5 kg.m'2 de B. juncea tiene una
accion sobre las malezas, similar a la que genera la
cobertura del suelo con polietileno negro.

Las dosis de 10y 15 kg.m'2 de B. juncea incrementan la
densidad, cobertura y biomasa de las arvenses.

Los resultados de este ensayo confirman los efectos
favorables de la técnica de biofumigacion con 2,5 kg.m'2
de B. juncea, para disminuir la densidad de las malezas
D. sanguinalis, P. oleracea y T. officinale. Esta tactica
representa una herramienta alternativa para el manejo
integrado de malezas en estadios iniciales de cultivos
horticolas.
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