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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo conocer el efecto que tiene la técnica de biofumigacion
sobre el suelo.

Para ello se realiza un ensayo en una parcela de 800 m? situada en el municipio de Alcdcer en la
empresa SAIFRESC en el cual posteriormente a la biofumigacién se siembran zanahorias. Dicho
ensayo consta de dieciséis parcelas de 50 m? cada una, en las cuales se han sembrado tres
cultivos diferentes, por un lado, se tienen cuatro parcelas con rabano (Raphanus sativus), cuatro
con sorgo (Sorghum spp), cuatro con pasto del Sudan (Sorghum sudanense) y otras cuatro
parcelas empleadas como testigo.

Temporalmente se recogen muestras de suelo de todas las parcelas para analizarlas en
laboratorio y observar la presencia de nematodos y artréopodos, para ello se emplea el embudo
de Baermann para la extraccion de nematodos y la técnica del embudo de Berlese para la
extraccién de artrépodos, ademas se realizan tres conteos en campo de plantas arvenses con la
ayuda de cinco aros de 56 cm de didmetro. Finalmente, se realiza una medida y pesaje de las
zanahorias en el momento de la cosecha.

Ademas, en los meses de invierno y primavera se lleva a cabo pruebas de biofumigacién con
Raphanus sativus y Brassica carinata en diferentes parcelas.

El fin de este trabajo es conocer que efecto tiene la incorporaciéon de material vegetal al suelo a
nivel de artrépodos, nematodos y plantas arvenses. Ademds de comprobar si afecta a la cosecha
del cultivo posterior en peso y tamano, asi como conocer si hay diferencias significativas entre
los distintos cultivos empleados en la biofumigacién.
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SUMMARY

The objective of this academic project is to know the effect of the biofumigation
technique of the soil.

For it, we make an essay in an 800 m2 parcel situated in Alcacer in the SAIFRESC copany.
In this parcel after the biofumigation we sow carrots. We divide the parcel in sixteen
parcels of 50 m2. In every parcel we sow three different crops. In four parcels we sow
Raphanus sativus, in other four Sorghum spp, other four with Sorghum sudanense and
finally the last four parcels are used as a witness.

Temporaly we collect soil samples of all the parcels to analyze them in the laboratory
and to observate the presence of nematodes and arthropods. For this observation we
use the Baermann funnel and the Berlese funnel. Also, we make three counts in a field
of weed plants with five rings of 56cm diameter. Finally, we measure and weigh the
carrots at the moment of the harvest.

In the winter and printer months we do tests of biofumigation with Raphanus sativus
and brassica carinata in different parcels.

The end of this academic project is to know the effect of the incorporation of plant
material to the soil at the level of arthropods, nematodes and weeds. Also checking the
effect in measure and weight on the harvest in the next crop. As well as knowing if there
are differences between the different crops used in biofumigation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Desinfeccién de los suelos

La desinfeccidn de suelos es una intervencién en los sistemas de cultivo siendo el
principal objetivo la mejora de calidad de los productos obtenidos, gracias a la eliminacién o
reduccion de la poblacion de patdgenos que habitan en el suelo como son insectos, nematodos,
hongos, malas hierbas, bacterias y virus, los cuales afectan a la viabilidad de las especies
vegetales, por esta razdn, la desinfeccion en horticultura intensiva representa un practica crucial
para combatir no sélo los patégenos de las plantas sino también malas hierbas y plagas de

artrépodos permitiendo mantener los altos niveles de productividad (Gullino,2000).

El suelo de los cultivos es un factor de gran importancia, por lo que es necesaria la
optimizacidon de su manejo, por lo cual se realizard una correcta desinfeccion del suelo,
reduciendo el impacto ambiental de las practicas agricolas. Entre las diferentes técnicas

empleadas para desinfectar los suelos estan:
Desinfecciones fisicas
Son las que utilizan el calor como elemento esterilizante.

Desinfecciones quimicas

Basadas en la aplicacién de diferentes productos quimicos, consiguiendo la desinfeccion
del suelo. Estos productos quimicos suelen ser Bromuro de Metilo, Cloropicrina (ambos

prohibidos actualmente) Dazomet, o metam sodio.
Desinfeccion con vapor de agua

Tiene una eficacia probada en la eliminacion de la mayoria de los pardsitos del terreno
agricola. Suele aplicarse a una profundidad variable, en funcién del sistema que se utilice,
aunque a profundidades elevadas puede ocasionar la destruccién de los nutrientes del suelo. La
efectividad de este método es superior en los terrenos secos, razén por la cual hay que evitar
regar antes de la aplicacidn de la desinfeccion mediante vapor de agua. Entre los inconvenientes

de este sistema suele estar su coste elevado.

Solarizacién
Este método de desinfeccidn, se basa en acolchar con plastico el terreno agricola en la

época del afio de mayor incidencia de los rayos solares y temperaturas mas altas.



Estas elevadas temperaturas provocan modificaciones quimicas, bioldgicas y fisicas, que
van a conseguir la reduccién e incluso la desaparicién de gran parte de los patégenos. En cuanto
a la cantidad de agentes patégenos que este sistema puede eliminar, estara en funcién de
muchos factores, como es el caso de la estructura del suelo, material y composicidn del plastico,

etc.

La solarizacidn consigue que se reduzcan las pérdidas de calor en la evaporaciéon
producida por las altas temperaturas, de forma que las gotas evaporadas se condensan en la
parte interna del plastico de la cubierta. También disminuyen las pérdidas de calor que se
originan a causa de la emisién infrarroja del terreno. Al final se obtiene la maxima eficiencia en

la transmision del calor.

Figura 1. Solarizacion

Biofumigacion

Con esta técnica, se aplica una buena cantidad de materia organica al terreno agricola,
y de esta forma se utilizaran los gases que resulten de la descomposicion de esta materia para
eliminar agentes patdgenos. Esta materia puede tener un origen animal (generalmente es

estiércol) y también vegetal (restos de cultivos).

La técnica de la biofumigacién puede realizarse en cualquier época del afio, entre otras
cosas porque no se necesitan temperaturas demasiado altas, aunque los procesos de
degradacion de la materia organica (lo que supone la base de esta modalidad de desinfeccién),

son mas rapidos a mayores temperaturas.



Biosolarizacion
Esta técnica combina las dos anteriores. Se basa en conseguir temperaturas mayores a
la solarizacion tradicional, consiguiendo acumular un elevado porcentaje de gases bajo la

proteccion de la cubierta.

1.2. La Biofumigacion

Técnica de desinfeccién que consiste en aplicar una cantidad abundante de materia
organica al suelo y utilizar los gases resultantes de la descomposicidon de la materia orgdnica
para el control de los patdgenos de suelo. Puede ser de origen animal o vegetal. El empleo de
esta técnica contribuye a resolver los problemas ambientales creados por los residuos de la

agroindustria (Bello et al.,1997).

Durante la biodescomposicion de la materia organica se liberan gran cantidad de
productos quimicos que ayudan al control de los patégenos del suelo. Entre estos compuestos
se encuentran amoniaco, nitratos, sulfuro de hidrégeno, acidos organicos, un gran nimero de
otras sustancias volatiles, asi como enzimas (peroxidasas, quitinas) y fenoles (Barres,2006; Bello

et al.,1997).

En cuanto a los gases liberados, cuando el estiércol se descompone, libera amoniaco
(cuanto mas fresco es el estiércol, mayor es la emisién amoniacal) y si la materia organica es de

origen vegetal, la liberacion es de isotiocianatos (si los restos son de crucifera), amonio y fenoles.

La biofumigacién puede llevarse a cabo en cualquier época del afio ya que no necesita
alcanzar temperaturas demasiado elevadas. Pero, hay que tener en cuenta que el proceso de
degradacion de la materia organica es mas rapido cuando las temperaturas son mayores y

viceversa.

Etapas del proceso de biofumigacion
e Etapa 1: La poblacién microbiana es maxima, por lo que la concentracién de oxigeno en
el suelo disminuye considerablemente. Por otro lado también, la liberacién de
sustancias volatiles es maxima durante esta fase inicial.
e Etapa 2: La poblacidon de microorganismos en el suelo se reduce en general, viéndose
favorecidas las poblaciones de microorganismos saprofitos (poder fungistatico) debido

a la incorporacién de la materia orgénica.
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e Etapa 3: La poblaciones de microorganismos se estabilizan siendo considerablemente
mayores las correspondientes a microrganismos sapréfitos y antagonistas de

patdgenos. (Igelmo, 2010)

Etapas del proceso de biofumigacién

Inicio del proceso de biofumigacion

. Estimulacion . Descenso poblacion (_ED Crecimiento por
por toxicidad y por aireacion y alta M.O
anasrobiosis
Poblacién microbiana
Saprofiticos (nematodos libres, Lt _ Suelo con “equilibrio microbiano”
hongos, protozoos, bacterias...) o S _-m
” ™ - -
. . e o-- -
. 4 biostatico
.7 ~+ biocida
il tiempo
Incorporacion 2/3 dias 2 semanas
m.o + riego

. . o . Situacion inicial 4 patégeno 4 saprofiticos
Consurmo de oxigeno, emision de gases toxicos () Stuacionfinal ¥ patégeno 4 saprofiticos
(amonio, sulfhidricos, sustancias volatiles,

acidos grasos...), produccion de antibidticos...

Figura 2. Etapas biofumigacion

1.2.1. Ventajas

Como ventajas de esta técnica destaca el bajo impacto sobre el medio ambiente y los
consumidores, sin tener limites en su utilizacién con respecto a los tratamientos tanto en
produccién integrada como en agricultura ecoldgica. Debido a que el material vegetal que se
utiliza proviene de los subproductos agricolas, los costes de comercializacion son escasos. El
hecho de poder utilizar los residuos agricolas o agroindustriales como materia prima para esta
técnica supone una reduccion en cuanto a la contaminacién ambiental a parte de una fuente de

ingresos adicional para las empresas (Bello, 1998).
1.2.2. Inconvenientes

Las mayores desventajas de esta alternativa son la oportunidad de disponer de material
vegetal y heterogeneidad de su eficacia en el suelo con baja actividad bioldgica que facilite la
descomposicion del material (Carrasco y Riquelme, 2006). De entre los diferentes productos
liberados a partir de la materia organica, la cantidad de amoniaco variara con los niveles de
nitrégeno del sustrato organico, siendo también importante el contenido en carbono al
depender de éste la metabolizacion de nitrégeno, de modo que, en ausencia de fuentes de

carbono, el amoniaco y los nitratos pueden acumularse y causar fitotoxicidad.
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1.2.3. La Biofumigacion como control de nematodos, artrépodos y plantas arvenses en

el suelo

Biofumigacion y control de nematodos (Bello et al., 2000).

La mayoria de las publicaciones existentes sobre la aplicacién de la biofumigacion
propiamente dicha en el control de nematodos fitoparasitos corresponden al equipo de
Nematologia Agraria (Bello et al., 2000). Por otra parte, existe gran nimero de excelentes
trabajos sobre el empleo de enmiendas organicas, abonos verdes y residuos agroindustriales,
especialmente en paises como Egipto, India y Pakistan, asi como de modo aislado en

Latinoamérica.

En el Congreso de la Organizacion de Nematdlogos de los Tropicos Americanos (ONTA),
gue tuvo lugar en San Juan de Puerto Rico en junio de 1999, aparecen por primera vez algunas
comunicaciones, que pueden considerarse con enfoque cientifico, que entran dentro de los
conceptos que se han planteado sobre biofumigacion. Asi Rodriguez-Kabana (1999) presenta un
biofumigante, que controla Meloidogyne incognita y flora arvense; Bello et al., (1999) aplican
con eficacia la biofumigacion en el control de M. incognita y Rotylenchulus reniformis en
Guatemala; Arias et al., (1999), al estudiar las alternativas al bromuro de metilo en una rotacion
pepino-acelga en invernaderos de la Comunidad de Madrid, afectada fundamentalmente por M.
incognita, utilizan compost de champiiidon (5 kg m), observando una disminucion de las
poblaciones del nematodo y un incremento de la produccion en las parcelas con tratamiento de
compost; Bello et al., (1999) sefialan la eficacia del empleo de la biofumigacién en el control de

nematodos en Guatemala y Uruguay.

Biofumigacion y control de artrépodos (Bello et al., 2000).

Matthiessen y Kirkegaard (1993) emplean el término biofumigacion al tratar de
sustituir el uso del metam sodio en el control de Graphognathus spp. de la patata en Australia,
puesto que este producto tiene un amplio espectro de actividad no sélo sobre los organismos
causantes de plagas y enfermedades sino también sobre muchos organismos beneficiosos. Este
efecto negativo les hace dudar de la sustentabilidad del metam sodio a largo plazo. Por otro
lado, indican que el metam sodio es muy caro y debe ser aplicado cuidadosa y correctamente.
Estos autores sefialan que su componente activo es el metil isotiocianato (ITC's), un compuesto

volatil que se produce sintéticamente por la industria quimica, sin embargo, existen otras

12



fuentes naturales, no solo del metil isotiocianato, sino de otras formas de isotiocianatos (ITC's).
Estas fuentes de ITC's se encuentran principalmente en diferentes especies y variedades de

brasicas, entre ellas la col, coliflor, mostaza y nabo.

Los estudios realizados han demostrado que los ITC's producidos por las brasicas tienen
efecto repelente sobre el "gusano de alambre", aumentado su eficacia cuando estos insectos
estan en fases tempranas de crecimiento, puesto que tienen menor tamafio y son mas
susceptibles a los tdxicos. Cuando los huevos del insecto Graphognathus spp. eclosionan, en el
Este de Australia, después de las primeras lluvias de otofio, son muy pequefios (1 mm de
longitud), en lugar de crecer y desarrollarse rapidamente, las larvas permanecen en el primer
estadio durante muchas semanas debido a las bajas temperaturas del invierno. El crecimiento
solo aparece cuando aumenta la temperatura en primavera. Por todo ello las larvas de este
insecto pueden ser controladas por biofumigacién antes de plantar patatas. En otros casos, las
brasicas pueden actuar como repelentes. El concepto de biofumigacidn ha estado mas
relacionado con los organismos patdgenos de origen edafico, siendo nueva esta idea de que
puede controlar insectos. Elberson et al., (1996), Borek et al., (1997) y Noble y Sams (1999)
encuentran que la biofumigacion con concentraciones altas de Brassica juncea puede controlar

larvas de diferentes especies de insectos, incorporando una biomasa de 4 y 8% de suelo.

Biofumigacion y control de flora arvense (Bello et al., 2000).

La aplicacion de las técnicas de biofumigacion en el control de la flora arvense no tienen
el mismo desarrollo que en el de nematodos, hongos e insectos. Sin embargo, son numerosos
los trabajos existentes con alelopatias y su interés en el control de la flora arvense, que hasta
cierto punto tienen que ver con la biofumigacidn, pero, sobre todo, cuando se revisan los Weed
Abstracts fundamentalmente en el apartado de técnicas culturales, se encuentran algunos
trabajos sobre el uso de materia organica y abonos verdes, que nos permite afirmar que la

biofumigacidn puede ser una alternativa en el control de la flora arvense.

Aponte et al., (1992) en Venezuela estudian el control de malezas y enfermedades del
tomate con la utilizacién de residuos de cosechas. Pandey (1994) encuentra en la India que los
residuos de hoja de Parthenium hysterophorus inhiben el crecimiento de Salvinia molesta,
sefialando el interés del trabajo para comprender la dindmica de poblaciones de la flora arvense
en los sistemas acudticos naturales. Edwards et al., (1994) estudian el efecto de residuos
organicos no compostados, con una relacién C: N = 30:1, que se modifica al afiadirle gallinaza,

en algoddn en el Norte de Alabama (EE.UU.) encontrando que la utilizacidon de estos residuos
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con cubiertas de paja de trigo reduce la flora arvense durante el invierno, no habiendo diferencia
entre los tratamientos quimicos o no quimicos; sefialando que los residuos con celulosa tienen

gran valor potencial para el manejo del suelo en agricultura.

1.2.4. Especies biocidas

Cruciferas.

Las cruciferas contienen importantes cantidades de glucosinolatos que al ser
incorporados al suelo e hidrolizarse, dan lugar a los isotiocianatos, que son compuestos toxicos
para nematodos, malas hierbas, insectos y patégenos del suelo, la biofumigacidn con especies
de esta familia con elevada biomasa y por tanto elevado contenido de glucosinolatos, puede
constituir una desinfeccién del suelo de bajo coste, debido a las escasa necesidades de cultivo y

al coste cero de transporte del material biofumigante (Saavedra et al., 2013).
Gramineas.

Los residuos de la mayoria de las gramineas tienen alto contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina, que al descomponerse producen varios subproductos, entre ellos

azlcares, con predominio de galactosamina, glucosamina, dcido muramico, manosamina y

otros, asi como aminoacidos, fenoles y dcidos organicos volatiles y no volatiles. Estas sustancias
son necesarias para la vida microbiana en el suelo, y el desarrollo de microorganismos benéficos
que a su vez liberan sustancias y compuestos Utiles para las plantas cultivadas, las cuales
contrarrestan el crecimiento de ciertos microorganismos dafiinos presentes en el medio. En el
proceso de degradacion de la materia orgdnica actian poblaciones de microorganismos que

tienen efecto biostatico y biocida sobre microorganismos patdgenos en el suelo.

En condiciones anaerobias se producen acidos acético, férmico, lactico, butirico y
succinico, entre otros. Ademas, se ha reportado la liberacidn de cianuro durante la degradacion

de residuos de sorgo, el cual elimina nematodos. (Godoy et al., 2013).

14



2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La justificacidn del presente trabajo busca analizar los efectos de la biofumigacion sobre
el suelo como alternativa a la desinfeccién con productos fitosanitarios como por ejemplo el
bromuro de metilo, que ha sido el compuesto quimico mas utilizado debido a su gran eficacia
como gas fumigante (actualmente esta prohibido su uso) o el metam sodio.

Como obijetivos principales del trabajo estd la cuantificacidon previa y posterior a la
biofumigacidn de la biodiversidad de especies de artrépodos, nematodos y malas hierbas, asi
como estudiar los diferentes comportamientos de los distintos cultivos en el suelo frente a

produccién de biomasa, efecto sobre el cultivo posterior y efecto sobre el suelo a nivel bioldgico.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Parcelas

Los ensayos se realizaron durante los afios 2017 y 2018 en cuatro parcelas diferentes,
dos ubicadas en la empresa SAIFRESC, en el término municipal de Alcacer, otra en la Alqueria
Vicente Marti, situada en el término municipal de Alboraia, (dedicindose ambas fincas a la
produccién ecoldgica de cultivos horticolas) y por ultimo una parcela situada en el término
municipal de Meliana. Las fechas concretas donde se realizaron los ensayos y todo lo acontecido

en ellos se especifica a continuacidn en la Tabla 1y Tabla 2:

Tabla 1. Calendario Biofumigacion 2017-2018

biofumigacién 2017 | jul | { ago | ! sep | { oct | ! nov | { dic [ } ene | { feb | { mar | § abr [

Finca Alcacer

biofumigacion 12 16

conteo nematodos

cultivo zanahoria

conteo malas hierbas
Biofumigacion 2018 | ene feb mar | abr may jun jul ago sep oct
i

Finca Alboraia

biofumigacién 2 19

conteos

riegos
secado biomasa

Finca Alcacer

biofumigacion 6 25

conteos

riegos
secado biomasa

Finca Meliana

bicfumigacion 15 14

conteos

riegos

secado biomasa

Tabla 2. Caracteristicas parcelas

Ensayo S.total (mz) Cultivos Variedad Parcela cultivo Nivel dosis S. cultivo (mz) Dosis (kg/Ha) Dosis parcela(g) Siembra
1 800 Rhaphanus sativus  Valencia 2,3,12,15 Fabricante 200 30 600 Voleo
Sorghum spp SUsuU 4,7,11,16 Fabricante 200 50 1000 Voleo
Sorghum sudanense  Pipper 1,6,10,13 Fabricante 200 50 1000 Voleo
2 2385 Rhaphanus sativus  Valencia 1 Alta 954 15 1431 Voleo
Brassica carinata Eleven 1 Alta 954 10 954 Voleo
Rhaphanus sativus  Valencia 2 Baja 795 6 477 Voleo
Brassica carinata Eleven 2 Baja 795 4 318 Voleo
Rhaphanus sativus  Valencia 3 Media 636 9 572 Voleo
Brassica carinata Eleven 3 Media 636 6 382 Voleo
3 3164 Rhaphanus sativus  Valencia 1 Alta 304 15 456 2 lineas
Brassica carinata Eleven 1 Alta 304 10 304 2 lineas
Rhaphanus sativus  Valencia 2 Media 2400 9 2160 2 lineas
Brassica carinata Eleven 2 Media 2400 6 1440 2 lineas
Rhaphanus sativus  Valencia 3 Media 460 9 414 1linea
Brassica carinata Eleven 3 Media 460 6 276 1 linea
4 3676 Rhaphanus sativus  Valencia 1 Alta 2200 15 3300 2 lineas
Brassica carinata Eleven 1 Alta 2200 10 2200 2 lineas
Rhaphanus sativus  Valencia 2 Media 1460 9 1314 2 lineas
Brassica carinata Eleven 2 Media 1460 6 876 2 lineas
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3.2. Muestreo en campo, procesado de muestras y conservacion

La forma de muestreo varié en funcién del objetivo perseguido, para el muestreo de
insectos se empled un aspirador portatil y la técnica del embudo de Berlese, para el conteo de
nematodos se empled el embudo de Bearmann, en cuanto conteo de malas hierbas se empled
un aro con una superficie de 0.25m?, siendo este también empleado para la recogida de plantas

para la cuantificacion de biomasa

3.2.1. Aspiracién de artrépodos

El muestreo de los artrépodos se realizé con un aspirador STERWINS 3000S que trabaja
con un motor eléctrico de 3000W de potencia con una velocidad de soplado de 270 km/h. El
aspirador se componia de un ventilador que realiza la succidn del aire, conectado a un tubo
cilindrico, al final del cual se adaptaba una bolsa de malla fina donde se recogian los artrépodos.
Por ultimo, un cono en el interior del cual hay una malla metdlica que impide la entrada de
objetos grandes (hojas, flores...) y que cumple la funcién de “abrazar” la zona de la planta que

queremos muestrear.

El procedimiento seguido fue el de acercar el cono del aspirador tanto a flores como a
hojas de la planta y mantenerlo durante 3 segundos. En cada una de las subparcelas se realizd
sobre un total de 20 plantas. El material succionado, quedaba recogido en una bolsa de malla,
se identificaba con una tarjeta de pldstico en la que se registraba el nimero de la parcela y la
fecha de muestreo y se transportaba en una nevera al laboratorio. En el laboratorio las muestras
se conservaron en el congelador durante al menos 48 horas a -20 2 C, ya que el frio mata los
artrépodos sin danarlos. A continuacién, se procedia a la separacion de los artrépodos
capturados de otros restos como tierra, hojas secas, etc. mediante unos tamices de diferente
tamanfio de luz de malla y se conservaron en el congelador en placas Petri de 5 cm de didmetro

hasta el momento de su identificacién. (Laborda, 2011).

Figura 3. Aspirador
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3.2.2. Extraccion y conteo de nematodos

Para la extraccion de nematodos se empleé como método el embudo de Baermann. Esta
técnica consiste en un embudo de plastico de tamafio mediano, en la parte inferior se ajusta
una manguera, la cual es cerrada mediante la presion ejercida de una pinza. El embudo se coloca
en un soporte y se llena con agua potable, a continuacién, se sumerge dentro del embudo y
sobre una membrana que sirve de filtro se incorporan 100 gramos (ensayo 2017) y 200 gramos

(ensayos 2018) de muestra de suelo envuelta en papel poroso.

Pasadas 48 horas, todas las formas activas de nematodos han pasado a través del papel y
son recogidas mediante la apertura de la manguera en un volumen de agua de 5 ml con la ayuda

de una jeringuilla.

El conteo se realizd con la ayuda de un microscopio de 40 aumentos y una placa Petri de 55
milimetros de diametro en la que se introdujo la muestra de 5 ml extraida del embudo de

Baermann.

Para facilitar el conteo se leyeron los nematodos situados en el centro de la placa, haciendo
un barrido por todo el didametro de esta, de izquierda a derecha, una vez contados los
nematodos se realizé una interpolacion (se multiplica por 6.42) para conocer los nematodos

contenidos en la totalidad de la placa Petri.

Figura 4. Embudo Baermann

3.2.3. Extraccion de artropodos y conteo

La extraccion de artrépodos en suelo se realizd mediante la técnica del embudo de Berlese,
que consiste en un embudo en el cual se depositan 200 gramos de muestra de tierra y se fija un
bote con alcohol en la parte posterior de este, se deja un periodo de 7 dias en los cuales lo
artrépodos contenidos en la tierra caen por gravedad al bote quedando atrapado en él. Para la
conservacién se empled etanol al 70%. Por otro lado, para el conteo de artréopodos en las plantas
se siguié la misma técnica del embudo de Berlese, en el cual se deposité 50 gramos de hoja por

embudo y 25 gramos de flores por embudo.
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El conteo se realizd con la ayuda de una lupa binocular de 20 aumentos y una placa Petri de

55 milimetros de didmetro en la que se introdujo la muestra.

Figura 5. Embudo Berlese

3.2.4. Malas hierbas

Conteo en campo.

Para el conteo de malas hierbas se emplearon cinco aros de 56 centimetros de didmetro

por cada una de las 16 subparcelas del ensayo, contandose las hierbas contenidas en ellos.

Figura 6. Conteo de malas hierbas
Conteo en invernadero.
Para el conteo en invernadero se aprovechd la tierra recogida en campo y se afiadié en

macetas de cinco litros de capacidad, incorporando en ellas 500 gramos de la tierra citada, se

emplearon cuatro repeticiones por cada tesis del ensayo.

Figura 7. Conteo en invernadero
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3.2.5. Cuantificacion de biomasa

Para la cuantificacidn de la biomasa se tuvo en cuenta el peso fresco y el peso seco, para
la medicién del peso fresco y dependiendo de cdmo se sembré la parcela, se emplearon dos
técnicas, por un lado, si se sembré a voleo, se empled un aro de 56 cm de diametro, arrancando
las plantas contenidas en él y realizando esta operacion tres veces por cada subparcela del

ensayo, a continuacidn, se depositaron en bolsas de basura.

Por otro lado, si el ensayo se sembrd por filas, se arrancaron las plantas contenidas en
un metro de fila, realizando esta operacion tres veces por subparcela, posteriormente se

depositaron las plantas en bolsas de basura.

El pesaje se realizé con la ayuda de un peso portatil que pesé las plantas de rdbano

contenidas en cada bolsa de basura.

Figura 8. Contenido de biomasa (izquierda) y peso empleado (derecha)

Para la cuantificacidn de la biomasa seca, se dejo secar las plantas recogidas en campo

en el invernadero durante un mes aproximadamente.

Figura 9. Proceso de secado de biomasa
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3.3. Eleccion de especies

Las especies vegetales seleccionadas como agentes biofumigantes debido a sus
propiedades biocidas frente a patdgenos del suelo fueron, por un lado, Rhapanus sativus y
Brassica carinata, pertenecientes a la familia de las cruciferas y Sorghum spp y Sorghum

sudanense, especies pertenecientes a la familia de las gramineas.

3.3.1. Cruciferas

Caracteristicas Rhapanus sativus var Valencia

e Variedad con multiple resistencia a Meloidogyne spp: M. chitwoodi, M. incognita, M.
arenaria.

e Floracion tardia y gran crecimiento vegetativo.

e Alto contenido de materia seca y una rapida y eficaz cobertura del terreno.

e Produccion de biomasa muy alta.

e Siembra recomendada en otono.

Caracteristicas Brassica carinata var Eleven

e Resistente a Meloidogyne javanicay M. incognita.

e Muy resistente a hongos: Rhizoctonia, Sclerotinia, Pythium.
e Muy resistente a la subida a flor en verano.

e Elevada produccion de biomasa.

e Siembra recomendada en primavera.

da - d"“
Figura 10. Raphanus sativus (flor blanca) y Brassica carinata (flor amarilla)
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3.3.2. Gramineas

Caracteristicas Sorghum spp var SUSU

e Elevado contenido de alcaloides ciandgenos en plantas jévenes.
e Alto contenido de materia seca.

e Elevada produccion.

e Rica en materias nutritivas.

e Gran numero de hojas anchas con una buena relacién hoja/tallo.

e Siembra recomendada en primavera.

Figura 11. Sorghum spp

Caracteristicas Sorghum sudanense var Pipper

e Variedad de ciclo semiprecoz y de altas producciones forrajeras.

e Rebrotes rapidos, rustico y adaptable a todo tipo de condiciones.

e Tallos finos y follaje abundante.
e Elevado contenido de alcaloides ciandgenos en plantas jévenes.

e Siembra recomendada en primavera.

Figura 12. Sorghum sudanense
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3.3. Ensayos

3.3.1. Ensayo numero 1: Biofumigacion verano Alcacer 2017

La parcela empleada en el ensayo niumero 1 se ubicd en el municipio de Alcacer en la
finca SAIFRESC, parcela 5y coordenadas UTM X: 719707, Y:4363626, con una superficie total de
800 m2.

e

Figura 13. Ubicacion ensayo 1

Dicho ensayo constd de una biofumigacién con los cultivos de rabano (Rhaphanus

sativus), pasto del Sudan (Sorghum sudanense) y sorgo (Sorghum spp)

La parcela se dividié en dieciséis subparcelas en las cuales se sembraron a fecha de 13
de Julio de 2017, cuatro subparcelas con rdbano, cuatro con pasto del Sudan, cuatro con sorgo

y otras cuatro se dejaron como testigo de la experiencia.

1 R
R|S l
T W~ io
PlT
T 1
S|R
il |
T|P
S I-T
T|P
R|S
R Raphonus Sativus.
P Sorghum Sudanense
PR S Sorghum Spp.
T Testigo.

10000

Figura 14. Plano parcela ensayo 1
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Para la emergencia y desarrollo se aplicd un riego a manta por semana cada miércoles

durante todo el ciclo de cultivo, aplicdndose un total de cinco riegos.

Figura 15. Riego a manta

A fecha 23 de agosto se realizé el triturado y enterrado de los cultivos en la parcela

dando comienzo asi al proceso de biofumigacidn.

Figura 16. Parcela antes de la biofumigacion (izquierda) y durante (derecha)

Toma de muestras

En la parcela se realizaron cuatro muestreos de nematodos, siendo el primero el 20 de
julioy el segundo el dia 3 de agosto, ambos durante el desarrollo de los cultivos, posteriormente
al entierro de los cultivos se realizaron otros dos conteos, a fecha 13 y 27 de septiembre. Por

otro lado, se realizaron dos conteos de malas hierbas a fecha 6 de septiembre y 25 de octubre.
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Cultivo posterior.

El dia 17 de octubre comenzé el sembrado del cultivo posterior a la biofumigacidn, se
sembraron zanahorias, las cuales fueron cosechadas durante las dos primeras semanas de abril,
durante el ciclo del cultivo, dichas zanahorias fueron regadas mediante un sistema de riego por

goteo.

Figura 17. Cultivo zanahoria y riego por goteo (derecha)

Durante el proceso de cosecha y con el fin de conocer si la incorporacidon de material
vegetal al suelo, aparte de tener efectos biocidas, también tuvo efecto en el tamaio y peso de
zanahorias, debido a la incorporacion de materia organica, se realizd un muestreo de zanahorias
en la parcela, dicho muestreo se realizé6 pesando y midiendo las zanahorias contenidas en 60

centimetros de subparcela, repitiendo esta operacion por cada subparcela del ensayo.
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2.3.2. Ensayo numero 2: Biofumigacion invierno Alcacer 2018

El ensayo numero dos se llevé a cabo en la empresa SAIFRESC, en el término municipal

de Alcécer, en la parcela n2 7 con referencia X: 719707, Y:4363626, empleando un total de 2385

m>.

Figura 18. Ubicacion parcela ensayo 2

La parcela se dividid en tres subparcelas en los cuales se sembraron el 6 de marzo, dos
variedades diferentes de rdbano, siendo un 60% Rhaphanus sativus (variedad con flores blancas)
y un 40% Brassica carinata eleven (variedad con flores amarillas), en cuanto a dosis, se sembro,
la subparcela n21 con 25 kg por Hectarea, la subparcela n22 con dosis de 10 kg por Hectareay la

subparcela n23 con una dosis de 15 kg por Hectarea.

Para la emergencia y desarrollo del cultivo se aprovechd la humedad contenida en el
suelo debido al periodo de lluvias que acontecié dias antes. En fecha 17 de abril se realizé el

Unico riego empleado durante el ciclo de cultivo, se tratd de un riego a manta.

Figura 19. Parcela ensayo 2

El dia 25 de mayo se realizo el triturado y enterrado del rabano en la parcela dando

comienzo asi al proceso de biofumigacién.

Toma de muestras

El dia 23 de mayo se realizaron tres tipos de recogidas de muestras, por un ladoy con la
ayuda de un aspirador se cogieron muestras de insectos mediante la aspiracién de hojas y de
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flores de Raphanus sativus y de hojas y flores de Brassica carinata, realizando un total de sesenta
aspiraciones, veinte por subparcela.

También se arrancaron plantas completas con el fin de poner hojas y flores en embudo
de Berlese, cogiendo diez plantas de Raphanus sativus y otras tantas de Brassica carinata,

realizando esta operacion en las tres subparcelas.

Ademads, se arrancaron plantas completas con el fin de medir su biomasa, tanto fresca
como seca, cogiendo una superficie de 0.25 m? por subparcela y repitiendo la operacidn tres

veces.

A fecha 17 de junio se cogieron muestras de un kilo de tierra por cada subparcela con el
fin de analizar en el laboratorio el contenido de artrépodos y nematodos. A modo de testigo del
proceso y con el fin de conocer las propiedades bioldgicas del suelo con el manejo de diversos
cultivos, se extrajeron muestras de tierra de los cultivos lindantes a la biofumigacidn, se cogié

tierra donde se habia cultivado cebolla, kale, zanahoria e hinojo.

106 m

Figura 20. Plano parcela ensayo 2
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3.3.3. Ensayo numero 3: Biofumigacion primavera Alboraia 2018

El ensayo numero tres se llevé a cabo en la Alqueria Vicent Marti, en el término
municipal de Alboraia, en la parcela n2 161 con referencia X: 730049.19, Y: 4377370.71,

empleando un total de 3164 m2.

Figura 21. Ubicacién parcela ensayo 3

La parcela se dividié en tres subparcelas en los cuales se sembraron a fecha 2 de abril,
dos variedades diferentes de rabano, siendo un 60% Rhaphanus sativus y un 40% Brassica
carinata eleven, en cuanto a dosis, se sembraron, en la subparcela n?1, dos filas a dos lineas por
fila con 25 kg por Hectarea, en la subparcela n22, dieciséis filas a dos lineas por fila con 15 kg por

Hectdrea y por ultimo en la subparcela n23, dos filas a una linea por fila con 15 kg por Hectdrea.

En cuanto a riego, no se empled durante el periodo de siembra y desarrollo del cultivo,
el cual fue triturado y enterrado el dia 19 de mayo, tan solo se aplicé un riego a manta el dia 22
de mayo, una vez iniciado el proceso de la biofumigacién con el fin de sellar la parcela y hacer

mas efectivo el proceso.

Toma de muestras

A fecha 18 de mayo se realizaron tres tipos de recogidas de muestras, por un lado y con
la ayuda de un aspirador se cogieron muestras de insectos mediante la aspiracion de hojas y de
flores de Raphanus sativus y Brassica carinata, realizando un total de sesenta aspiraciones,

veinte por subparcela.

También se arrancaron plantas completas con el fin de poner hojas y flores en embudo
de Berlese, cogiendo diez plantas de Raphanus sativus y otras tantas de Brassica carinata y

realizando esta operacion en las tres subparcelas.
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Ademas, se arrancaron plantas completas con el fin de medir su biomasa, tanto fresca

como seca, cogiendo una superficie de 1 m? por subparcela y repitiendo la operacién tres veces.

Por otro lado, el 25 de junio se cogieron muestras de un kilo de tierra por cada

subparcela, asi como un testigo con el fin citado en los anteriores ensayos.

- —A. EEEN————— |
Figura 22. Parcela Ensayo 3
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Figura 23. Plano parcela 3
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3.3.4. Ensayo numero 4: Biofumigacién primavera Meliana 2018

El ensayo numero cuatro se llevé a cabo en el término municipal de Meliana, en la

parcela n2 26 con referencia X: 728963.58, Y: 4378683.44, empleando un total de 3676 m?.

Figura 24. Ubicacién parcela ensayo 4

La parcela se dividié en dos subparcelas en los cuales se sembraron a fecha 15 de abril,
dos variedades diferentes de rabano, siendo un 60% Rhaphanus sativus y un 40% Brassica
carinata eleven, en cuanto a dosis se sembraron a dos filas por linea, por un lado, una subparcela

con 25 kg por Hectdrea, y por otro lado una subparcela con una dosis de 15 kg por Hectdrea.

En cuanto a riego, no se empled durante el periodo de siembra y desarrollo del cultivo,
el cual fue triturado y enterrado el dia 14 de junio, tan solo se aplicd un riego a manta el dia 16

de junio, una vez iniciado el proceso de la biofumigacién con el fin de sellar la parcela.

Toma de muestras

A fecha 12 de junio se realizaron tres tipos de recogidas de muestras, por un lado y con
ayuda de un aspirador se cogieron muestras de insectos mediante la aspiracién de hojas y de
flores de Rhaphanus sativus y de Brassica carinata, realizando un total de cuarenta aspiraciones,

veinte por subparcela.

También se arrancaron plantas completas con el fin de poner hojas y flores en embudo

de Berlese, siguiendo el procedimiento de los otros ensayos.
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Ademas, se arrancaron plantas completas con el fin de medir su biomasa, tanto fresca

como seca, cogiendo una superficie de 1 m? por subparcela y repitiendo la operacién tres veces.

Por otro lado, y a fecha 4 de julio se cogieron muestras de un kilo de tierra por cada

subparcela, asi como un testigo con el fin citado en los anteriores ensayos.

A0c.co

35.00 @ @

a0 —= |:_— 20—

Figura 26. Plano parcela ensayo 4
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Biofumigacién verano 2017. Alcacer
En este ensayo se comparo el efecto de tres especies (Rhapanus sativus, Sorghum spp y
Sorghum sudanense) sobre malas hierbas y nematodos. Ademas, se evalud el efecto sobre el

siguiente cultivo que en este caso fue el de zanahorias.

4.1.2. Nematodos

Como se observa en los graficos de la Figura 27, hubo un incremento de nematodos en
todos los cultivos una vez incorporado el material vegetal, habiendo diferencias significativas
entre el periodo que estuvo el cultivo biocida presente en el suelo y el periodo tras la
incorporacion del material vegetal. En cuanto al factor cultivos, el rabano presento el mayor
numero de individuos de nematodos (con diferencias significativas frente al testigo) seguido del

pasto y finalmente el sorgo, el testigo apenas tubo variabilidad durante este periodo de tiempo.

*

pasto rabano SOrgo testigo pasto rabano SOrgo testigo

Figura 27. Promedio de nematodos presentes en 100 gramos de suelo antes de la biofumigacion (izquierda) y
después (derecha). La linea vertical es el error estandar. * Diferencias significativas

620 — tiempo
L ] —— antes enterrar
—— despues enterrar

420 -

o f A |
220 | 1

pasto rabano sorgo testigo
cultivo

nematodos/100 g de suelo

Figura 28. Evolucion de nimero de nematodos segun cultivos en funcion del tiempo

Cabe destacar que durante los cuatro muestreos realizados no se encontrd ningun

nematodo fitéfago, siendo todos los nematodos contados saprofitos.
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4.1.2. Malas hierbas
Para la cuantificacion de malas hierbas, se llevaron a cabo dos tipos de conteos, por un

lado, un muestreo directo sobre el cultivo en campo, y por otro lado un conteo realizado en

invernadero.
Campo 414 Invernadero 425
32,35 336 32,4 ,
N 1i5
pasto rabano sorgo testigo pasto rabano sorgo testigo

Figura 29. Resultados conteo de malas hierbas en campo y en invernadero. Los resultados obtenidos en
campo son el promedio de malas hierbas contenido en cada tesis en una superficie de 5 metros cuadrados
por tesis. Los resultados en invernadero son el promedio de malas hierbas contenido en las macetas por cada
tesis (4 macetas por tesis).

En primer lugar, se analiza los datos del muestreo en campo, se observa que el pasto es
el que mayor efecto inhibitorio tiene sobre las malas hierbas, sin diferencias considerables con
el testigo, seguido del rdbano, por ultimo las parcelas sembradas con sorgo fueron aquellas en

las que mayor numero de malas hierbas crecieron.

En cuanto al conteo realizado en invernadero, muestra que al igual que ocurrié en el
campo, el cultivo de pasto, es el que presenta un menor numero de malas hierbas, seguido del
rabano (ambos cultivos presentan diferencias significativas frente al sorgo), en este caso, en el
testigo hubo un mayor crecimiento de malas hierbas que en el campo, por ultimo, el sorgo volvié

a ser la especie con peor efecto inhibitorio.
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4.1.3. Efecto de la biofumigacion en el cultivo posterior
Tras el tratamiento se comprobd si la incorporacion de material vegetal al suelo afectaba

en el tamafio y el peso del cultivo posterior, en este caso fueron zanahorias.

21,93 ) 97
, Tamaiio(cm) Peso(g) 95
91
21,06 21,02 88
1 I I I
pasto rabano SOrgo testigo pasto rabano Sorgo testigo

Figura 30. Tamaio y peso de la zanahoria tras la incorporacion de material vegetal de los diferentes cultivos
biocidas

En primer lugar, se analizan los resultados del tamafio de las zanahorias contenidos en
la Figura 30, en los cuales se observa que, las parcelas donde se incorporé pasto, las zanahorias
fueron las de mayor tamafio, seguido de sorgo y el testigo (habiendo una diferencia de tamafio
entre ambos minima), y, por ultimo, se encuentra el rdbano, en cuyas parcelas se encontraron

las zanahorias de menor tamano.

En segundo lugar, se analizan los datos del peso de las zanahorias segun las especies, en
este caso y al igual que en el tamafo, se obtuvo que las zanahorias con mayor peso fueron
aquellas parcelas en las que se incorpord biomasa de pasto, alcanzando valores medios de
entorno 100 gramos, seguido del testigo y del sorgo, por ultimo, las parcelas con rdbano fueron
en las que se obtuvieron las zanahorias con menor peso, siendo esta diferencia de entorno al 10

% con respecto de las del pasto.
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4.2. Biofumigacion invierno 2018. Alcacer

En este ensayo se comparo el efecto de dos variedades de rdbano (Rhapanus sativus var
Valencia y Brassica carinata var Eleven) a diferentes dosis de siembra (alta, media y baja) sobre
nematodos y microartrépodos. Ademas, se evalud el contenido de fauna beneficiosa presente
en el cultivo biocida antes de ser enterrado, adema3s, se realizdé una evaluacién de la biomasa

contenida en un metro cuadrado de cada subparcela segin la dosis empleada de rdbano.

4.2.1 Biomasa

En la Figura 31 se muestra la biomasa obtenida por metro cuadrado segun las dosis de

siembra aplicada.

Bicmasa fresca 7186
Biomasa seca . 6063
5305
*
893 920 947
alta baja media

Figura 31. Promedio de biomasa en gramos contenida en un metro cuadrado para cada dosis de
siembra. * Diferencias significativas

Se observa como la dosis baja (10 kg/Ha) fue la que obtuvo un mayor contenido de
biomasa fresca por metro cuadrado, por otro lado, la dosis media (15 kg/Ha) fue la que mayor
contenido de biomasa seca obtuvo (cabe destacar que esta parcela lindaba con un cultivo de
zanahoria, por lo que el tractor tuvo que pasar por encima del rabano para la recoleccién de
estas, lo que repercutié en los rdbanos, ya que por donde paso el tractor no se desarrollaron,
provocando que hubieran espacios libres, por lo que hubo una menor competencia por el
terreno y los rabanos se desarrollaron mds, por tanto hubo mayor peso del rdbano). Por ultimo,
con dosis alta (25 kg/ha), se obtuvo el menor contenido de biomasa, tanto fresca como seca,
discrepando estos resultados con lo publicado por Pekarek et al., (2013), los cuales citan que la

mayor produccién de biomasa de rabano se produce con la dosis de siembra mas alta.

4.2.2. Nematodos

Como se observa en el grafico de la Figura 32, la parcela con la dosis de siembra media
fue la que presentd un mayor nimero de nematodos saproéfitos, seguidas de las parcelas testigo,
las cuales fueron tierra en la que habia habido anteriormente cultivo de cebolla, kale, hinojo y
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zanahoria, donde no se realizd biofumigacién pero habia un contenido de residuo de cosecha
considerable, a continuacidn, la parcela con dosis baja y para finalizar, la parcela con menor
numero de nematodos saprofitos fue la sembrada con la dosis alta, siendo esta la que menor

peso tanto de biomasa fresca como seca obtuvo como se citd en el apartado anterior.

43,7
i i

Testigo Baja Media Alta

Figura 32. Promedio de nematodos tras la biofumigacion contenidos en 200 gramos de tierra segtin dosis de siembra
y testigo. La barra vertical muestra el error estdndar.

4.2.3. Microartropodos
En este ensayo se realizé un muestreo de microartrépodos contenidos en el suelo con

el fin de conocer si la incorporacién de material vegetal aumentaba la poblacidn, Los resultados

obtenidos se encuentran recogidos en la Figura 33.

Colémbolo B a s
A.gamasido I

4,3
33
I I 1,0 1,0 1,0
| [ | [ |
Testigo Baja Media Alta

Figura 33. Promedio de microartrépodos contenidos en 200 gramos de suelo para cada subparcela del ensayo.

Se concluye que el mayor niumero de individuos de colémbolos se encuentra en la
subparcela con la dosis de siembra alta, seguido del testigo con un promedio menor, en cuanto

a las subparcelas con dosis baja y media, no se atrapd ningun individuo de este orden.

Por otro lado, las pacerlas testigo obtuvieron el mayor promedio de individuos de 4caros
gamasidos, siendo mas elevado que las parcelas donde se produjo la biofumigacidn, las cuales
presentaron un individuo cada una. (Las parcelas testigo contenian una elevada cantidad de

residuos de cosechas).

36



4.2.4. Artropodos beneficiosos

Para la cuantificacion de fauna beneficiosa contenida en el cultivo biocida, se realizaron
dos tipos de muestreos, por un lado, una aspiracidn de la planta entera y por otro, el empleo del
embudo de Berlese donde se depositd hoja y flores de dicho cultivo.

Aspiracion Depredadores [l
7,0 Parasitoides [l

| -

Baja Media Alta
Figura 34. Artropodos beneficiosos extraidos por aspiracion. El proceso consté de 20 aspiraciones (una aspiracion por
planta) de 3 segundos de tiempo cada una, repitiendo este proceso en cada subparcela del ensayo.
Como se puede observar en la Figura 34, la dosis baja fue la que obtuvo la cifra mas
elevada tanto de depredadores, como de parasitoides, por otro lado, la dosis media y alta

obtuvieron resultados similares.

En cuanto a la fauna beneficiosa obtenida por la técnica de Berlese se observa en la
Figura 35 un promedio de captura de individuos baja, tanto para la dosis alta, como para la baja,

en la subparcela con dosis media no se obtuvo ninguna captura.

Berlese 1.0
Depredadores [l
Parasitoides [
0,3
Baja Media Alta

Figura 35. Atrépodos beneficiosos extraidos por la técnica del embudo de Berlese. Se depositaron por un lado 50
gramos de hojas de Raphanus sativus en un embudo y 50 gramos de hojas Brassica carinata en otro, y por otro lado
25 gramos de flores Raphanus sativus y otro de Brassica carinata, repitiendo esta accion para cada dosis.
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4.3. Biofumigacion primavera 2018. Alboraia
En este ensayo se emplearon los mismos cultivos y se evaluaron los mismos factores que
en el ensayo realizado en invierno, la Unica variacién fue que tan solo se empled dos dosis de

siembra (alta y media).

4.3.1. Biomasa
La Figura 36 muestra la biomasa obtenida por metro cuadrado segun las dosis de

siembra aplicada.

Biomasa fresca [l
Biocmasa seca

ALTA MEDIA

Figura 36. Promedio de biomasa en gramos contenida en un metro cuadrado en funcion de la dosis de siembra.

Se observa como la dosis media (15 kg/Ha) fue la que obtuvo un mayor contenido de
biomasa por metro cuadrado con respecto a la dosis alta (25 kg/Ha), habiendo diferencias
significativas (tanto para fresca como para seca). Respecto a la biomasa fresca se obtuvo un 38%

mas y en cuanto a la biomasa seca hubo un incremento de un 40% con respecto a la dosis alta.

4.3.2 Nematodos
En cuanto a nematodos se observa en la Figura 37 que hay un incremento considerable
entre el testigo y las subparcelas con aporte de biomasa, siendo entre estas una diferencia de

individuos minima.

Testigo Media Alta

Figura 37. Promedio de nematodos tras la biofumigacion contenidos en 200 gramos de tierra segtin dosis de siembra
y testigo. La barra vertical muestra el error estandar.
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4.3.3. Microartropodos

La Figura 38 muestra los resultados obtenidos de microartrépodos.

Colémbolo [ 0,4
A.gamasido
0,3
Testigo Media Alta

Figura 38. Promedio de microartrépodos contenidos en 200 gramos para cada subparcela del ensayo de suelo.

De la grafica anterior se concluye que la presencia de microartrépodos se establece en
las subparcelas en las que se realizd biofumigacién, habiendo un promedio de colémbolos
similar entre la parcela con dosis de siembra alta y las de dosis de siembra media similar. En

cuanto a 4caros gamdsidos, tan solo hubo presencia en las parcelas de dosis media.

4.3.4. Artropodos beneficiosos

En cuanto a la cuantificacion de fauna beneficiosa, los resultados se muestran en la

Figura 39.

Aspiracion 4,0

Depredadores [l 3,0
Parasitoides [

1,0 1,0

Media Alta

Figura 39. Artrépodos beneficiosos extraidos por aspiracion. El proceso consté de 20 aspiraciones (una aspiracion por
planta) de 3 segundos de tiempo cada una, repitiendo este proceso en cada subparcela del ensayo.

El mayor numero de artréopodos beneficiosos, tanto depredadores como parasitoides se
obtuvo de la parcela con mayor dosis de siembra, las parcelas con dosis de siembra media

obtuvieron un promedio menor tanto de parasitoides como depredadores.

En cuanto a la fauna beneficiosa obtenida por la técnica de Berlese se observa en la
Figura 40 que, en la dosis alta, se obtuvo un promedio igual de depredadores y parasitoides,
mientras que a dosis media hubo un aumento de capturas de parasitoides con respecto a la

dosis alta, pero se redujo la captura de depredadores.
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Berlese | 09 Depredadores [l
Parasitoides [

03 03
]
B

Media Alta

Figura 40. Atrépodos beneficiosos extraidos por la técnica del embudo de Berlese. Se depositaron por un lado 50
gramos de hojas de Raphanus sativus en un embudo y 50 gramos de hojas Brassica carinata en otro de y por otro lado
25 gramos de flores Raphanus sativus y otro de Brassica carinata, repitiendo esta accion para cada dosis.
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4.4, Biofumigacion primavera 2018. Meliana

En este ensayo se emplearon las mismas dosis y se evaluaron los mismos factores que
en el ensayo de primavera de Alboraia, la Unica variacion fue la extraccidon de tierra de las
parcelas con el cultivo biocida presente, con el fin de observar si existian cambios en el suelo
entre los periodos de pre-biofumigacién y post-biofumigacién. Los resultados fueron los
siguientes.
4.4.1. Biomasa

La biomasa obtenida por metro cuadrado segun las dosis de siembra aplicada se muestra

en la Figura 41.

Bicmasa fresca
Biomasa seca

6913
5483

683 553

ALTA MEDIA

Figura 41. Promedio de biomasa en gramos contenida en un metro cuadrado para cada dosis de siembra.

En el grafico anterior se observa como a diferencia de los otros ensayos evaluados, la
dosis de siembra alta, fue la que mayor biomasa por metro cuadrado produjo, obteniendo en

torno a un 20% mas de peso, tanto de biomasa seca como fresca.

4.4.2 Nematodos

En lo que respecta a nematodos se observa en la Figura 42, que entre ambos periodos,
el testigo no sufrié apenas variacién de individuos(el testigo estaba cubierto por Chenopodium
album, lo que pudo incidir en el elevado nimero de nematodos contados) por otro lado, la
parcela con dosis alta si sufrid un aumento en el nimero de nematodos saproéfitos debido a la
incorporacién de material vegetal, por el contrario, en la parcela con dosis media se produjo un
descenso de nematodos (comentar que en esta subparcela a la semana siguiente de la
biofumigacidn se cultivd Sorghum sudanense, pudiendo interferir esto en el resultado final de

las especies presentes en el suelo).
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Pre-biofumigacién ' Post-biofumigacion

Testigo Media Alta Testigo Media Alta

Figura 42. Promedio de nematodos antes de la biofumigacion y después, contenidos en 200 gramos de tierra segun
dosis de siembra y testigo. La barra vertical muestra el error estandar.

4.4.3. Microartropodos
Los resultados obtenidos en cuanto a microartropodos se encuentran recogidos en la

Figura 43.

Pre-biofumigacién 3,0 Post-biofumigacion 6,0

Colémbolo .

Colémbolo [ A i —
-gamasido

A.gamasido  pm

A.oribatido - A.oribatido B8
1,0 1,0 1,0 2,0
I I I 1'0 1‘0
Media Alta Media Alta

Figura 43. Promedio de microartropodos contenidos en 200 gramos para cada subparcela del ensayo de suelo en los
periodos de pre-biofumigacion y post-biofumigacion

Analizando la gréafica anterior a la biofumigacion se observé que habia mayor
variabilidad de individuos en la subparcela con dosis media, por parte de la parcela con dosis

alta tan solo hubo presencia de colembdlos.

Una vez realizada la biofumigacion se observé en la dosis media, un aumento de acaros
gamasidos, ademads se mantuvo un individuo de colémbolo, en cuanto a la dosis alta, en contra
de lo obtenido en la pre-biofumigacidn, no se capturd ningln colémbolo, en cambio hubo una

captura considerable de dcaros gamasidos y un dcaro oribatido.
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4.3.4. Artropodos beneficiosos
En cuanto a la cuantificacion de fauna beneficiosa, los resultados fueron los mostrados

en la Figura 44.

Aspiracion 30
Depredadores [l
Parasitoides 2,0
1,0 1,0
Media Alta

Figura 44. Artrépodos beneficiosos extraidos por aspiracion. El proceso consté de 20 aspiraciones de 3 sequndos de
tiempo cada una, repitiendo este proceso en cada subparcela del ensayo

El mayor nimero de artrépodos beneficiosos, tanto depredadores como parasitoides se
obtuvo de la parcela con mayor dosis de siembra, respecto a la parcela con dosis de siembra
media, en cuanto a la técnica del embudo de Berlese no se obtuvo ningln individuo de ninguna

especie beneficiosa.

El andlisis de los resultados obtenidos en los cuatro ensayos realizados durante los afios
2017 y 2018, desprende que tras la realizacién de la técnica de biofumigacién hubo un
incremento de especies saprofitas, esto es debido segun Bello et al., (1998) por el proceso de
biofumigacién, que ademas de producir compuestos volatiles letales, también se liberan
compuestos que estimulan los antagonistas saproéfitos del suelo, tales como los aldehidos,
alcoholes, y o toxinas alelopaticas, los cuales ayudan al incremento de una microflora
beneficiosas, ademas dichas especies saprofitas actuaron como bioindicadores demostrando

qgue no hubo toxicidad en el proceso.

En cuanto a la eficacia de la biofumigacion, no fue del todo eficiente, debido a que, a
pesar de que se produjeron los gases volatiles letales, el tiempo de retencidn de estos en el suelo
no fue el suficiente para realizar una éptima desinfecciéon (pues se realizé con el suelo desnudo
y tan solo se empled un riego para sellar la parcela) para ello, segun Bello et al.,(2000) lo
adecuado seria cubrir el suelo, una vez enterrado el material biocida, con plastico durante 15
dias, para retener los gases en el suelo mientras dura el proceso de biofumigacidn, o si la
incorporacién del material vegetal es a una profundidad de menos de 30 centimetros, se debe

aplicar riegos frecuentes para formar una capa de arcilla con el fin de retener los gases.
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La biofumigacién no demostrd ser un proceso inmediato o a corto plazo (como ocurre
con los desinfectantes quimicos), por lo que se deberia estudiar este proceso a largo plazo y
combinandolo con otras practicas, ya que la eficacia de la biofumigacién y la prolongacién de su
efecto en el tiempo se incrementa cuando se incorpora dentro del sistema integrado de gestion
de los cultivos, el uso de variedades resistentes y tolerantes, injertos, solarizacién, practicas

culturales, control bioldgico y baja dosis de productos quimicos. (Bello et al., 2000).
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5. CONCLUSIONES

1. Tras el proceso de biofumigacién en el ensayo de verano 2017 con los cultivos de
rabano, pasto y sorgo se produjo un aumento de nematodos saprofitos. de un suelo

2. No se ha demostrado que el cultivo de rdbano, pasto y sorgo tenga efecto inhibitorio
frente a malas hierbas.

3. Tras la evaluacion del cultivo posterior a la biofumigacion de 2017, se observa que las
zanahorias cultivadas donde se incorpord biomasa de pasto, fueron las de mayor peso
y tamaio.

4. Se constata un ligero efecto inhibitorio en el desarrollo del cultivo posterior por parte
del sorgo y rdbano, pues se obtuvieron las zanahorias mas pequefias y de menor peso
con estos cultivos, sobre todo con el rdbano.

5. Tras los ensayos de 2018 se concluye que tras la incorporacién de material vegetal
hubo un aumento de fauna sapréfita, tanto de nematodos, acaros y colémbolos,

6. Enlos ensayos de Raphanus sativus y Brassica carinata, como norma general, la dosis
de siembra mds baja empleada fue la que produjo la mayor biomasa, en cuanto a peso
fresco.

7. El hecho de cultivar las plantas biocidas en la parcela a desinfectar, beneficia al
agricultor, por un lado, evita el transporte del material organico a la parcela, lo que
conlleva un ahorro econémico y aparte, tener las plantas presentes en la parcela
genera un propio ecosistema de fauna beneficiosa, encontrando depredadores y
parasitoides.

8. Todos los nematodos muestreados en los ensayos han sido sapréfitos, esto puede ser
debido a que las plantas empleadas para la biofumigacidn eran resistentes a

Meloidogyne spp.
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ANEJO

Resultados ANOVA.

Tablal. Andlisis de la varianza para nematodos / 100 gramos de suelo

Source Sum of Squares  |Df | Mean Square | F-Ratio |P-Talue
MAIN EFFECTS
Accultive 340376, 3 113439, 2,06 0.1165
B:tismpo 354023, 1 334023, 6.41 0.0142
INTERACTIONS
AB 143578, 3 |47838.3 0.87 04636
EESIDUAL 3.00082E6 36 331932
TOTAL (CORRECTED) 3.0283E4 63
Tabla 2. Andlisis de la varianza para malas hierbas en campo
Source Sum of Squares | Df | Mean Sguare | F-Ratio | P-Talue
MAIN EFFECTS
CULTIVO 113374 3 377912 1,33 02699
RESIDUAL 215430 76 |28346
TOTAL (CORRECTEDY) 226767 19
Tabla 3. Andlisis de la varianza para malas hierbas en invernadero
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Talue
MATN EFFECTS
Acenltivo 2825 3 041667 431 0,0201
RESIDUAL 235 12 [1933833
TOTAL (COERECTED) 31,75 15
Tabla 4. Andlisis de la varianza para tamafio zanahoria.
Sourece Sum of Sguares | Df | Mean Sguare | F-Ratio | P-Tale
MAIN EFFECTS
CULTIVO 393073 3 13,1328 0,92 04313
RESIDUAL 2022 62 205 | 142567
TOTAL (CORRECTED) 2862,02 208
Tabla 5. Andlisis de la varianza para peso zanahoria
Source Swm of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Talue
MATN EFFECTS
Actesis 270076 3 800234 0,30 04433
EESIDUAL 206599 205 | 10078
TOTAL (CORRECTED) 208300, 208
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Tabla 6. Andlisis de la varianza para peso fresco/m2. Ensayo 2

Source Sum of Squares | Df | Mean Sguare | F-Ratio | P-Talue
MAIN EFFECTS
Acdosis 6.50931E6 2 325465E6 3,33 00359
RESIDUAL 4 10299E6 7 586142,
TOTAL (CORRECTED) 1.06123E7 g
Tabla 7. Andlisis de la varianza para peso seco/m2. Ensayo 2
Source Sum of Sguares | Df | Mean Square | F-Ratic | P-Talue
MATN EFFECTS
Acdosis 208301 2 104401 0,03 09514
RESIDUAL 145612, 1 208016
TOTAL (CORRECTED) 147700, 9
Tabla 8. Andlisis de la varianza para peso fresco/m2. Ensayo 3
Source Sum of Sguares | Df | Mean Square | F-Ratic | P-Talue
MAIN EFFECTS
Acdosis 722000 1 122000 3716 0,0005
RESIDUAL 13600.0 7 1942.36
TOTAL (COREECTELY) 338000 3
Tabla 9. Andlisis de la varianza para peso seco/m2. Ensayo 3
Source Sum of Sguares | Df | Mean Sguare | F-Ratio | P-Talhe
MATN EFFECTS
Acdosis 6,00830E6 1 6,00889E6 4165 0,0003
RESIDUAL 1,00937E6 7 144267,
TOTAL (CORRECTEL) 1,01876E6 3
Tabla 10. Andlisis de la varianza para peso fresco/m2. Ensayo 4
Source Sum of Sguares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
MATN EFFECTS
Acdosis 3.06733E6 1 3.06733E6 392 01189
RESIDUAL 3, 13093E6 4 |782733,
TOTAL (CORERECTED) 6.19523E6 3
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Tabla 11. Andlisis de la varianza para peso seco/m2. Ensayo 4

Source Sum af Squares F-Ratio | P-Talue
MAIN EFFECTS

Acdosis 1 2,81 0.1692
RESIDUAL 4

TOTAL (CORRECTED)

A




