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La biofumigación se plantea como una estrategia de control para fincas
potencialmente cultivables y formando parte de un plan integrado de acción

Control de la podredumbre radical de la encina en las dehesas:

biofumigación, fertilización y tolerancia natural e inducida

Consejería de Innovación, Junta de Andalucía (2011-2014).
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La podredumbre radical de los Quercus es 

una enfermedad causada por el oomiceto

Phytophthora cinnamomi.

Pueden aparecer otras pitiaceas

involucradas pero la que está causando 

los daños más graves y extensos es 

Phytophthora cinnamomi.

El patógeno destruye el sistema radical 

del árbol.

Síntomas: similares a los de la sequía y 

deficiente nutrición mineral.

Fuente: García, et al. 2016

Ciclo del patógeno



Control de la enfermedad:

Es un patógeno difícil de erradicar. 

Muchas plantas huésped. La mayor parte de las conocidas son leñosas, aunque algunos 
trabajos sugieren que hay bastantes herbáceas (Crone et al. 2013).

Presenta variadas estructuras de resistencia para permanecer en el suelo durante mucho 
tiempo. 

Condiciones que favorecen el 

desarrollo de la enfermedad:

•Suelos húmedos

•Temperaturas suaves

•Suelos ácidos-neutros

Condiciones que favorecen la extensión del 

patógeno:

•Contacto raíz-raíz

•Agua de escorrentía

•Actividades humanas (vehículos, 

maquinaria, ....) (Abellanas y col. 2017)

•Ganado y fauna silvestre



Control de la podredumbre radical

Evitar la dispersión de 

la enfermedad

Disminuir su presencia 

en el suelo

Mejorar el estado de los 

árboles afectados

Fertilizaciones cálcicas en el suelo
(germinación de esporangios y formación de zoosporas)

Aplicaciones del ácido fosforoso
(Activadores de resistencia en el árbol)

¿Biofumigación?



Biofumigación: control de patógenos de las plantas mediante las sustancias 

volátiles producidas por la degradación de la materia orgánica 

Tomado de http://www.serve-ag.com.au/biofumigation/

Cultivo

Corte y picado del cultivo

Enterrado y sellado de la biomasa en condiciones de humedad

Acción biocida de los gases biofumigantes.

Implica

Estrategia a desarrollar en fincas potencialmente cultivables y formando parte de un 
plan integrado de acción, nunca de manera aislada.



Biofumigación: ¿Qué sustancias volátiles son eficaces contra P. 

cinnamomi? 

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501)

Glucosinolatos
compuestos nitrogeno-azufrados

Enzimas (rotura de 
células)

Agua en el suelo

Liberación de
Isotiocianato

• Inhibición del crecimiento micelial

• Acción fungicida: reducción de la 
cantidad de esporas de resistencia 
a la mitad en el suelo

Sinigrina
Rios et al., Forest Pathology . 

2016

Mirosinasa

Rios et al., Forest Pathology, 2016



Biofumigación: ¿Cómo afecta la sinigrina al ciclo de vida de P cinnamomi?

Rios et al.,  Forest Pathology, 2016

Reduce significativamente 
el número de esporangios

(de 53 a 4 
esporangios/placa)

No afecta a la 
producción de zoosporas

Reduce significativamente la viabilidad de 
las clamidosporas (50%)

Hojas y tallos 
en plena floración
Ensayo laboratorio

Fuente: García, et al. 2016

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501)



Biofumigación: ¿Qué especies vegetales pueden producir estas sustancias?

Especies de Brassicaceae con alto contenido en sinigrina

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501)

Brassica carinata
Brassica juncea
Sinapis alba

Sinapis arvensis
Sinapis flexuosa
Brassica nigra
Brassica rapa
Lepidium sativum
Armoracia rusticana
Eruca vesicaria
Eruca Sativa
Diplotaxis virgata

B. juncea (mostaza parda)

B. nigra (mostaza negra)

B. Carinata (mostaza etíope)
Rios et al, 2016

MD Carbonero

MD Carbonero

MD Carbonero



Biofumigación: ¿Qué partes de la planta la contienen?

•La sinigrina se concentra en las partes verdes con un aporte total máximo en estado de
floración.
•Existe una gran variabilidad para los contenidos entre especies y variedades (Ríos et al.

2014)

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501) Brassica carinata
Brassica juncea

Leal et al., IOBC-Bulletin. 127, 2017

Variedades experimentales
IAS-CSIC

Partes verdes

Raíz



Biofumigación: ¿Pueden cultivarse en la dehesa algunas de las especies 

anteriores? ¿Qué producciones aportan?

•Pueden cultivarse con producciones aceptables (mayor cosecha en campiña)
•Mejor adaptación de B. juncea que B. carinata

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501)
Brassica carinata
Brassica juncea

Variedades experimentales
IAS-CSIC

Parte verde 
Dehesa
Parte verde 
Campiña

Leal et al., IOBC-Bulletin. 127 2017



Biofumigación: ¿Pueden cultivarse en la dehesa algunas de las especies 

anteriores? ¿Qué producciones aportan?

•Se requerirían en torno a 7000 kg/ha en resco para tener resultados significativos (Ríos et al. 2016)
•Se trata de un cultivo que además mejora los contenidos en MO, descompacta e incrementa el pH del 
suelo.
•La biomasa radical también podría ser interesante si estamos pensando en un cultivo sembrado como 
faja de contención o de prevención frente al patógeno.

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501) Brassica carinata
Brassica juncea

Variedades experimentales
IAS-CSIC

Parte verde 
Dehesa
Parte verde 
Campiña

Leal et al., IOBC-Bulletin. 127 2017



Biofumigación: ¿Pueden cultivarse en la dehesa algunas de las especies 

anteriores? Consideraciones

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501) Brassica carinata
Brassica juncea

Variedades experimentales
IAS-CSICFernández et al. 2014, Reunión anual SEEP

En la dehesa existe una fuerte competencia con los pastos naturales por lo que es 
necesario favorecer una implantación temprana del cultivo.



Biofumigación: ¿Pueden cultivarse en la dehesa algunas de las especies 

anteriores? Consideraciones

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501) Brassica carinata
Brassica juncea

Variedades experimentales
IAS-CSIC

Fernández et al. 2014, Reunión anual SEEP

Fuerte competencia con flora natural. Se requieren variedades precoces (encañado) y 
preparar bien el suelo con laboreo o aplicar herbicida en preemergencia 

MD Carbonero MD Carbonero



Biofumigación: ¿Pueden cultivarse en la dehesa algunas de las especies 

anteriores? Consideraciones

Implantación delicada en dehesa. Se requieren:

•Siembras tempranas (resistir heladas)

•Fertilización adecuada (nitrógeno y azufre)

•Variedades precoces en encañado  y floración para minimizar daños en primaveras 
secas

Proyecto de Excelencia: BRASPHEN (P 2010-AGR-6501)

Brassica carinata, Daños por heladas

Variedades experimentales
IAS-CSICFernández y col. 2014, 2015, 2016, 

Reuniones anuales SEEP

Brassica carinata
Brassica juncea

Brassica juncea. Estado de roseta apto para 
resistir bajas temperaturas

Inicios Enero
MD Carbonero

MD Carbonero



Biofumigación: ¿Cómo podemos aplicar la biofumigación en la dehesa?

Cultivo de Brassicas comerciales en dehesa  para su enterrado en verde

¿Se adaptan las especies comerciales biofumigantes al clima y suelo de la dehesa? 

•Ensayo en dos localidades: IFAPA Hinojosa del Duque y Finca Rabanales Univ. Córdoba

•2016-17: Brassica juncea var SCALA, Brassica nigra var BRONS, Brassica carinata var
ELEVEN, Diplotaxis erucoides

•2017-2018: Brassica juncea var SCALA, Brassica nigra var BRONS y 4 variedades más de 
B. juncea con alto contenido en sinigrina

Proyecto  INIA RTA2014-00063-C04

Brassica juncea var SCALA Brassica nigra var BRONS

MD Carbonero

MD Carbonero



Biofumigación: ¿Cómo podemos aplicar la biofumigación en la dehesa?

¿Qué producción de biomasa se puede obtener hasta inicio de floración? 

¿Qué concentración de sinigrina presentan las partes verdes?

¿Se puede aumentar la concentración de sinigrina con la fertilización? 

Ensayo en dos localidades: IFAPA Hinojosa del Duque y Finca Rabanales Univ. Córdoba

Siembra en líneas vs voleo

Fertilización (Yeso/No yeso como fuente de azufre). Adicionalmente el calcio contenido 
en el yeso disminuye la infectividad del patógeno (Serrano et al., 2013).

Proyecto  INIA RTA2014-00063-C04

Línea Voleo

Cultivo de BraSsicas comerciales en dehesa  para su enterrado en verde

MD Carbonero
MD Carbonero



Biofumigación: ¿Cómo podría aplicarse la biofumigación en la dehesa?

Medida aislada Parte de un programa de control integrado

Cultivo y enterrado en verde en parcelas afectadas

Aporte de material biofumigante producido 

en otras zonas

Harina de semilla 

desengrasada

Subproductos de 

la industria del 

aceite y biodiesel

Implantación y mantenimiento de cubierta

permanente de especies biofumigantes en fajas de

contención

Henificados, deshidratados, pellets, …



Biofumigación: ¿Cómo podemos aplicar la biofumigación en la dehesa?

Proyecto  INIA RTA2014-00063-C04

¿Qué cantidad de sinigrina se pierde en el proceso de henificación y deshidratación? 

¿Cómo deberían almacenarse estos productos y qué pérdidas se producen con el 

tiempo? 

Efecto de enmiendas al suelo con brasicas henificadas y deshidratadas en la 

densidad/infectividad de inóculo de P. cinnamomi y la patogenicidad en planta

Aporte de material biofumigante a la dehesa: producción de brassicas

henificadas y deshidratadas (2016-17; 2017-18)

Henificado Deshidratado

MD Carbonero

MD Carbonero



Gracias por su atención
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