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RESUMEN 

 

Se evaluó la eficacia de varios fungicidas sintéticos y dos tipos diferentes de 

enmiendas en el combate de la hernia de las crucíferas provocada por 

Plasmodiophora brassicae Woronin en plantas de mostaza china, bajo condiciones 

de invernadero. Se realizaron dos repeticiones del ensayo, en el primero se tomó 

suelo infectado con P. brassicae proveniente de un cultivo de mostaza china en 

Paraíso de Cartago y el segundo suelo se tomó de un cultivo de brócoli en Llano 

Grande de Cartago. El ensayo se realizó en el invernadero de Fisiología Vegetal, en 

la Universidad de Costa Rica, en San Pedro de Montes de Oca. Se evaluaron 8 

fungicidas: PCNB, captan, carbendazin, cyazofamid, Nutrex Hermex, procloraz más 

propiconazol, mancozeb y folpet; además de dos tipos de enmiendas, hidróxido de 

calcio y calphox (CaSiO3, MgSiO3). Cada tratamiento se aplicó un día antes del 

transplante de las plántulas de mostaza china en suelo con inóculo de P. brassicae, 

a excepción de las enmiendas, que se aplicaron 7 días antes del transplante. Se 

utilizó un diseño irrestricto al azar con 12 tratamientos por suelo y 5 repeticiones por 

tratamiento. 

Se evaluó la incidencia y severidad de la enfermedad  por medio de una escala 

visual de las raíces, y se estimó el porcentaje de incidencia y un índice de 

severidad. El  tratamiento con el fungicida cyazofamid fue el que presentó la mejor 

eficacia en el control de la hernia en ambos suelos, seguido del tratamiento con 

PCNB en el suelo de Llano Grande. Los demás tratamientos con fungicidas no 

mostraron un buen control de P. brassicae. Con respecto a las enmiendas, tanto el 

hidróxido de calcio como el Calphox bajaron la acidez de los suelos, pero ninguna 

controló la infección de P. brassicae en las raíces de las plantas de mostaza china. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las crucíferas son parte importante de la dieta de los costarricenses, y algunas de 

estas, como el brócoli, la mostaza china y el repollo, se siembran en Zarcero, 

Cervantes, Capellades, Oreamuno, San Pablo, Santa Rosa, Pacayas y Dulce 

Nombre; así como algunas zonas de Heredia y San José. Muchos productores de 

estos lugares tienen como su principal sustento la producción de las crucíferas, ya 

que estos cultivos se desarrollan muy bien en las condiciones climáticas y de suelo 

típicas de estas zonas. Sin embargo, muchas de estas fincas tienen los suelos 

infectados con el patógeno Plasmodiophora brassicae, haciendo que el control de 

esta enfermedad sea un reto para los productores. 

Este patógeno es muy importante en la producción de crucíferas por el impacto 

negativo que tiene en el desarrollo de las plantas, llegando a provocar pérdidas 

anuales de 10 a 15% en todo el mundo (Jubault et al., 2013). 

P. brassicae afecta las raíces de las plantas, induciendo la formación de hernias. 

Estas células alargadas y ubicadas cerca del xilema, ejercen una presión en los 

vasos del mismo, los cuales son aplastados o dislocados, por lo que se hace menos 

eficiente el transporte de agua. Esto causa que las plantas afectadas presenten 

síntomas de marchitamiento y en general un desarrollo menor que plantas sanas, 

afectando el rendimiento del cultivo (Agrios, 2005). 

El control de P. brassicae es muy difícil debido a su naturaleza de patógeno de 

suelo, y a que cuenta con esporas de reposo que pueden durar indefinidamente en 

el suelo (Agrios, 2005). En Costa Rica, muchos de los agricultores son productores 

pequeños y no tienen muchas opciones para movilizarse a otros terrenos o producir 

otro tipo de cultivos, por lo que esta enfermedad es especialmente limitante. 

Algunas prácticas culturales han mostrado cierto éxito en el control de P. brassicae, 

tales como la remoción de plantas enfermas o la rotación de cultivos con otros que 

no son hospedantes, así como el uso de “plantas trampa” como el rábano aunque 

esta práctica no fue muy efectiva en la reducción del índice de la enfermedad en 

plantas de repollo chino (Murakami et al., 2000). 

También se han probado varios agentes biológicos como Bacillus subtilis, 

Gliocladium catenulatum y Streptomyces griseoviridis que redujeron la severidad de 
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la hernia de un 91 a un 61% en plantas de canola en invernadero, aunque no fueron 

tan efectivas en comparación a fungicidas sintéticos (Peng et al., 2011). 

Trichoderma spp. y Streptomyces sp. también ayudan a disminuir la severidad de la 

enfermedad, pero no tuvieron un efecto positivo en el tamaño de plantas de coliflor 

(Cheah et al., 2000). 

El control químico de Plasmodiophora es el que ha dado mejores resultados y es el 

más utilizado en el país, pero en Costa Rica no se cuenta con suficientes productos 

registrados para este patógeno, y no todos los fungicidas sintéticos que se utilizan 

tienen un control adecuado sobre P. brassicae, por lo que es necesario realizar 

estudios que evalúen la eficacia biológica de los distintos productos que se utilizan 

comúnmente y de otras posibles opciones. 

En otros países como Japón, hay varios fungicidas registrados para el combate de 

esta enfermedad, tales como el PCNB, clorotalonil, cyazofamid, fluazinam y 

flusulfamide, este último con resultados muy eficientes en el control de este 

patógeno a dosis bajas (Tanaka et al., 1999).  

Es fundamental tener claro cuáles son las opciones de fungicidas sintéticos 

disponibles en el país y qué tan efectivos son estos; además de evaluar otras 

alternativas de productos fungicidas para el control de la hernia de las crucíferas.  
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2. OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Evaluar y validar el efecto de ocho fungicidas sintéticos y dos enmiendas para el 

control de la hernia de las crucíferas Plasmodiophora brassicae en plantas de 

mostaza china en invernadero. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Validar la eficacia  de los fungicidas utilizados comúnmente en el país en el 

combate de la hernia de las crucíferas para establecer su efectividad. 

 
2. Evaluar la eficacia de dos enmiendas para el combate de la hernia de las 

crucíferas.  

 
3. Evaluar nuevas alternativas de combate químico de la hernia de las 

crucíferas con productos fungicidas disponibles en el país para aumentar las 

opciones de combate de este patógeno. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

3.1. Generalidades del patógeno  

Plasmodiophora brassicae Woronin es uno los patógenos que atacan plantas 

pertenecientes a la familia Brassicaceae que incluye al brócoli, coles de bruselas, 

repollo, repollo chino, canola, coliflor, col, colinabo, mostaza, rábano y nabo. 

También afecta varios géneros de malezas e incluso ha sido reportada 

recientemente la planta Arabidopsis thaliana como huésped de este patógeno 

(Siemens et al., 2002). También, se ha encontrado en otras plantas no brassicas, 

como Tropealum majus y Beta vulgaris, en donde puede completar su ciclo de vida; 

además se ha observado estructuras muy parecidas a P. brassicae en el cortex de 

la raíz de Carica papaya y Reseda alba (Ludwig- Muller et al., 1999). Se ha 

reportado que la hernia de las crucíferas causa pérdidas anuales de 10 a 15% en 

todo el mundo (Jubault et al., 2013).  

Este patógeno ha sido encontrado en más de 456 campos en Alberta, Canadá 

(Strelkov et al., 2010, citado por Peng et al., 2011) y en este país es una amenaza 

para el cultivo de canola, donde se siembra aproximadamente 7 millones de 

hectáreas cada año. También es uno de los mayores problemas en repollo y repollo 

chino en Japón y Corea (Hirai, 2006). P. brassicae puede estar presente en un 

campo hasta por 19 años donde no se sembró plantas crucíferas (Rastas et al.; 

2012). 

 

3.2. Clasificación taxonómica del patógeno 

Estudios filogenéticos recientes no revelan una relación de P. brassicae con los 

hongos, pero sugiere una clasificación en Protozoa o Protoctista (Hirai, 2006). Este 

organismo pertenece al phylum Plasmodiophoromycota, que es uno de los cuatro 

grupos de mohos incluyendo el moho endoparasítico que produce zoosporas con 2 

flagelos y son parásitos obligados. Este grupo es considerado como monofilético 

basado en la forma inusual de división nuclear llamada división cruciforme, la 

presencia de zoosporas biflageladas, la presencia de plasmodia multinucleada, las 

esporas de reposo resistentes y un parasitismo intracelular obligado (Braselton, 

1995). La reproducción sexual en este grupo incluye la fusión de zoosporas para 

formar el cigoto (Trigiano et al., 2008).  
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3.3. Ciclo de vida del patógeno  

El cuerpo de P. brassicae es un plasmodio, el cual no tiene pared celular. El 

plasmodio da lugar a los zoosporangios o las esporas de reposo, que al germinar, 

producen zoosporas (Agrios, 2005). 

Las esporas de reposo germinan cuando hay un estímulo de parte de las plantas 

hospederas. Una sola zoospora primaria producida por las esporas de reposo 

penetra los pelos radicales y ahí se desarrolla en un plasmodio. Después de unos 

días, el plasmodio se rompe en porciones multinucleadas y cada una de estas se 

desarrolla en zoosporangios que contienen de 4 a 8 zoosporas secundarias. Las 

zoosporas secundarias penetran tejidos jóvenes en forma directa, mientras que en 

raíces maduras y gruesas el patógeno penetra por heridas (Agrios, 2005). 

La infección cortical es inducida por zoosporas secundarias liberadas por 

zoosporangia de pelos radicales (Kageyama y Asano, 2009). 

Al pasar el plasmodio por las células, éste se establece en algunas de ellas, las 

mismas son estimuladas para alargarse y dividirse anormalmente llegando a ser 

hasta  5 veces su tamaño normal o aún más (Agrios, 2005).  

En óptimas condiciones de temperatura, de 20 a 26 0C, la producción de zoosporas 

primarias y secundarias generalmente llega a un pico a los 7 y 14 días después de 

la inoculación, y estas zoosporas son consideradas la parte más susceptible del 

ciclo del patógeno (Lahlali et al., 2012). El movimiento de las zoosporas se ve 

favorecido por agua libre, pH ácido, baja concentración de calcio y boro y también 

calor (Dixon, 2014). 

La infección y desarrollo de síntomas de P. brassicae en las plantas es afectada por 

temperaturas bajas. Gossen et al., (2012a), encontraron que, en condiciones 

controladas de temperatura, ésta tuvo un impacto en la severidad de la hernia en 

plantas de canola, tanto en las primeras semanas con la infección primaria y 

secundaria; como en las semanas siguientes con el desarrollo  vegetativo del 

cultivo. Temperaturas bajas (menores a 17 0C) inhiben la infección y desarrollo de 

la hernia en las diferentes etapas de desarrollo de la planta. 
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3.4. Sintomatología de la enfermedad 

El síntoma más característico de esta enfermedad son las hernias que aparecen en 

las raíces. Las malformaciones en las raíces pueden variar en tamaño desde 

pequeños abultamientos en la raíz principal y laterales, hasta cubrir todas las 

raíces. Cuando las hernias se degradan, se hacen suaves y se tornan negras 

(Hillocks y Waller, 1997). 

Durante el proceso de formación de las hernias, el patógeno es dependiente de 

nutrientes del hospedero tales como carbohidratos, aminoácidos y lípidos (Knaust y 

Ludwig-Muller, 2013), mientras  estimulan las células de la planta para que se 

dividan y se alarguen. Eventualmente las hernias se convierten en una fuente de 

alimento para otros microorganismos de suelo (Trigiano et al., 2008). 

Las hernias causadas por plasmodios no solo consumen el alimento requerido para 

el crecimiento normal de la planta, también interfiere con la absorción y 

translocación de nutrientes minerales y agua en el sistema radical. Esto resulta en 

una gradual marchitez de las partes aéreas de la planta y en el cese de crecimiento 

de las plantas. Al inicio, las plantas infectadas tienen hojas de color verde pálido a 

amarillentas, después las plantas infectadas muestran una marchitez en días 

soleados y calientes, que se recuperan en la noche (Agrios, 2005). Las plantas 

infectadas por la hernia presentan un menor desarrollo que plantas sanas (Ludwig-

Muller y Schuller, 2008). 

 

3.5. Combate químico de P. brassicae 

En el combate químico del patógeno se han evaluado varios fungicidas y muchos 

de estos han tenido un buen control de la hernia de las crucíferas. Entre los 

productos que se han probado con éxito en el combate de P. brassicae están el 

benomil y el metil tiofanato, los cuales redujeron significativamente la severidad de 

la enfermedad (Donald y Porter, 2009).  El fungicida benomil, también mostró muy 

buen control de la hernia de las crucíferas cuando fue aplicado como drench al 

transplante y un mes después en un ensayo de campo, al bajar el índice de 

severidad a 0,8 en comparación a un índice de 4 del testigo. Sin embargo, no fue 

muy eficiente cuando se aplicó solo una vez, además de que provocó fitotoxicidad a 

las plantas de repollo cuando se usó una dosis alta (Reyes et al., 1974). Esto 

también lo encontraron Naiki y Dixon, (1987) con dosis de benomil de 250 a 500 

mg/kg las que eliminaron los síntomas de la hernia y se inhibió la producción de 
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zoosporangia, y con dosis altas hubo fitotoxicidad en plantas de Brassica 

campestris Linn. Este fungicida también se probó en el campo con plantas de 

repollo chino y se comparó con la aplicación del biocontrolador Trichoderma, y se 

obtuvo un control muy efectivo, además de que tuvo el mayor incremento de peso 

del cultivo, sin causar fitotoxicidad (Cheah y Page, 1997). 

En un ensayo con 10 fungicidas en invernadero en China, se identificó 5 fungicidas 

efectivos en el control de P. brassicae, a saber, fluazinam, mancozeb, tiofanato, 

metil tiofanato, cyazofamid y PCNB; asimismo fluazinam también fue muy efectivo 

en una aplicación de campo, con una eficacia de más de un 80% (Li et al., 2010). 

También, Cheah et al., (1998), encontraron que incorporando al suelo mancozeb a 

3 kg/ha, flusulfamide a 1,2 y 2,4 kg/ha y fluazinam a 1,5 kg/ha redujeron la 

severidad de la hernia. 

Watson (1965) encontró que el PCNB tuvo un 100% de control de la infección en 

raíces por P. brassicae, y además una persistencia en el suelo bastante larga, de 

hasta 70 días; mientras que el captan tuvo también un buen control de la hernia 

pero una baja persistencia en el suelo, con solo un 50% de control luego de 10 

días. 

En ensayos de campo en Canadá, la aplicación de PCNB al suelo como drench, 

redujo significativamente la severidad del patógeno en plantas de canola (Hwang et 

al., 2008 citado por Strelkow et al., 2011). Sin embargo, el PCNB contamina el 

ambiente ya que este y su impureza técnica, el hexaclorobenzeno, se acumulan en 

el suelo (Ogiso y Tanabe, 1982). Además su uso se ha restringido en algunos 

países, como Japón. El fungicida trichlamide mostró también un control de la hernia 

muy similar al fungicida PCNB en un ensayo de campo con plantas de repollo chino 

(Ohmori et al., 1986). 

Otros productos fungicidas de desarrollo reciente se han probado contra este 

patógeno, tales como el cyazofamid, un fungicida con altos niveles de actividad en 

contra de hongos Oomicetes, que mostró un buen control de Plasmodiophora 

brassicae en plantas de repollo chino, de un 100% en su dosis más alta, inhibiendo 

la germinación de las esporas (Mitani et al., 2003). Cuando se aplicó a suelo 

infectado con esporas de reposo de este patógeno, se inhibió la infección en los 

pelos radicales y la formación de las hernias en las raíces de las plantas, lo que 

sugiere que puede suprimir este patógeno en el suelo. 
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Wang et al., (2016), encontraron que la mezcla de cyazofamid más methiadinil (un 

inductor de defensa de la planta) tuvo un mejor control de la hernia en plantas de 

repollo chino, que la aplicación de solo cyazofamid. 

Kurowski et al., (2009), probaron el fungicida fluazinam en 4 cultivos diferentes de 

crucíferas, aplicado al suelo un día antes de la siembra o transplante. Este producto 

fue muy efectivo, reduciendo la severidad de la enfermedad a un nivel poco 

significativo para el rendimiento de los cultivos, menos de un 10% de infección en 

general. Estos resultados fueron corroborados por Peng et al., (2011), que 

encontraron que los fungicidas fluazinam y cyazofamid fueron efectivos en el control 

de P. brassicae, reduciendo la severidad de la enfermedad en un 91% en 

comparación al testigo absoluto, esto en canola y repollo chino. La eficacia del 

fungicida fluazinam fue afectada por un periodo de sequía de 2 semanas, mientras 

que cyazofamid retuvo su efectividad luego de 4 semanas de sequía. También se 

ha probado en China combinaciones de fluazinam y cyazofamid, usando el 

cyazofamid como tratamiento de semilla y el fluazinam aplicado al suelo antes de la 

siembra y el transplante, con una efectividad de control de la hernia muy alta (Zhao 

et al., 2008 citado por Chai et al., 2014). 

En Australia, el fungicida fluazinam está registrado para el control de la hernia de 

las crucíferas en aplicaciones drench con un volumen alto, y tiene un control muy 

efectivo del patógeno, pero en suelos con altos contenidos de materia orgánica, 

puede volverse fitotóxico. El fumigante dazomet también es efectivo contra la 

hernia, pero conlleva un peligro para el aplicador y además su efectividad se ve 

influenciada por el tipo de suelo (Donald y Porter, 2014). 

Los fungicidas cyazofamid, fluazinam y fenamidone más mancozeb redujeron la 

severidad de la hernia en repollo chino en una aplicación como drench al suelo 

después del transplante (Townley y Fox, 2008 citado por Peng et al., 2014). 

El fungicida flusulfamide fue evaluado también en plantas de repollo que estuvieron 

por  14 y 21 días en suelo infectado con el patógeno y luego transplantadas en 

suelo tratado con el fungicida (Tanaka et al., 1999). Estos autores encontraron que 

la enfermedad no fue controlada, ya que el organismo ya estaba establecido en las 

células corticales; pero sí fue efectivo cuando las plantas de repollo crecieron en 

suelo tratado por flusulfamide, en donde la hernia fue suprimida sin importar el 

tiempo en que fueron transplantadas, lo que sugiere que este fungicida inhibe la 

germinación de las esporas de reposo del hongo.  
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Kowata- Dresch y May- De Mio, (2012), compararon flusulfamide a varias dosis con 

PCNB, clorotalonil y una enmienda, y encontraron que la dosis de flusulfamide de 

20 L/ha fue el mejor tratamiento en el control de la hernia en repollo y repollo chino, 

aplicado antes del transplante. 

También, se ha evaluado el uso de surfactantes no iónicos para el control de la 

hernia, y se encontró que la severidad de la enfermedad fue reducida  por los 

surfactantes, en especial una formulación granular, en concentraciones de 0,1%, 

0,2% y 0,5%; cuando se aplicaron al agujero del transplante y con la inmersión de 

la raíz de las plántulas (Hildebrand y McRae, 1998). 

Abassi y Lazarovits, (2006), aplicaron AG3 fosfonato en pre transplante y en drench 

en post transplante y redujeron la severidad de la hernia en bok choy y en repollo 

de un 52 a un 87%. 

La aplicación del fumigante Vapam también redujo la infección de P. brassicae en 

ensayos en invernadero y en el campo y fue efectivo en reducir la severidad de la 

enfermedad hasta un 62% y mejorar el rendimiento en un cultivo de canola un 

500% (Hwang et al., 2014). 

En otros ensayos se aisló de un caldo del hongo Phoma glomerata la sustancia 

epoxydon, la cual presentó propiedades de supresión de hernias en repollo chino 

(Arie et al., 1998). El epoxydon controla la enfermedad por su actividad anti auxina, 

lo que abre la posibilidad a un nuevo tipo de fungicidas. 

Se han usado otros compuestos orgánicos extraídos de plantas que presentan 

ciertas propiedades que ayudan al control de P. brassicae. Se probó el ácido 

cafeico, el ácido coumalico y corilagin en esporas de reposo del patógeno, y 

encontraron que estos compuestos estimulaban la germinación de las esporas y 

previnieron la formación de hernias en plantas de repollo chino (Ohi et al., 2003). 

 

3.6. Fungicidas sintéticos 

 

3.6.1. PCNB (quintozeno) 

El fungicida PCNB (pentacloronitrobenceno) pertenece al grupo de los 

hidrocarbonos arómaticos (FRAC, 2017), y es principalmente usado como 

tratamiento de suelo y de semilla. Es un fungicida de alta residualidad en el suelo, y  
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controla varios patógenos de suelo en hortalizas, pastos y ornamentales (Agrios, 

2005). 

Se usa principalmente en el control de Rhizoctonia y Plasmodiophora. También se 

usa para el tratamiento de semilla en el control de la costra de la papa 

(Streptomyces scabies Lambert y Loria) (Agrios, 2005). 

 

3.6.2. Captan 

El captan es un fungicida perteneciente al grupo de las ftalimidas, que tiene 

actividad de contacto multisitio. Este fungicida posee un amplio rango de acción, 

con efecto protector, que es también usado como tratamiento de semilla y al suelo 

(Matolcsy et al., 1988). También es un producto excelente para el control de 

manchas foliares, de apagones, y pudre de frutas en frutales (Agrios, 2005). Se 

presume que actúa uniéndose a los tioles de las células por un tiempo, deteniendo 

la actividad enzimática y matando la célula (Matolcsy et al., 1988). 

 

3.6.3. Carbendazina 

El fungicida carbendazina es un benzimidazol que interfiere con la división nuclear 

de los hongos (Agrios, 2005). Es un fungicida sistémico con acción protectora y 

curativa, que es metabolito común del benomyl y el metil tiofanato. Controla un gran 

número de enfermedades, especialmente las causadas por la mayoría de los 

ascomycetes y algunos basidiomycetes (Roberts y Hudson, 1999). 

 

3.6.4. Cyazofamid 

El cyazofamid es un fungicida relativamente nuevo, con una actividad específica en 

contra de oomycetes (Takeshi et al., 2004), que pertenece al grupo de los 

inhibidores dentro de las quinonas (FRAC, 2017). Es usado en el control del tizón 

tardío en papa y tomate, así como en mildiú en repollo chino, pepino, uva y melón. 

Se puede usar en aplicaciones foliares y al suelo. También se usa para el control de 

la hernia de las crucíferas (Mitani et al., 2003). 

El modo de acción es a través de la inhibición del transporte de electrones en las 

mitocondrias de hongos oomycetes, resultando de la unión en un sitio específico del 

citocromo b (Mitani et al., 2003). 
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3.6.5. Nutrex Hernex 

El Nutrex Hernex es un producto formulado con boro al 0,27%, manganeso al 

16,5% y zinc al 16,5% que posee propiedades fungicidas en contra de P. brassicae 

aplicado como drench en la base de las plantas al transplante (Agrotico, 2017). 

Este producto hace a las plántulas menos susceptibles a la hernia por la eliminación 

del hierro disponible en el suelo, lo cual hace que las plantas estén menos 

expuestas al patógeno (Agrotico, 2017). 

 

3.6.6. Procloraz + propiconazol 

El fungicida formulado, tiene como ingredientes activos el procloraz que pertenece 

al grupo de los imidazoles y el propiconazol, por lo que es considerado como un 

triazol. El procloraz es muy efectivo contra ascomicetes que causan mildiú polvoso, 

manchas foliares, apagones y pudres en las hojas. Posee acción protectante y 

erradicante, es recomendado para el control de Pseudocercosporella, Pyrenophora, 

Rhyncosporium y Septoria spp en cereales, así como en Brassica napus Linn para 

el control de Alternaria, Botritys y Sclerotinia. También se usa como tratamiento de 

semilla en enfermedades de cereales. Actúa interfiriendo con la biosíntesis del 

ergosterol al inhibir la demetilación de esteroides  (Roberts y Hudson, 1999). 

Por su parte el propiconazol es un fungicida sistémico foliar que es translocado 

acrópetamente en el xilema; actúa igual que el procloraz (Roberts y Hudson, 1999). 

 

3.6.7. Mancozeb 

El fungicida mancozeb es un ditiocarbamato con actividad de contacto multisitio, 

que provee protección de una gran variedad de patógenos incluyendo manchas 

foliares, apagones, royas, mildiú polvoso, etc. El modo de acción no está bien 

definido ya que involucra muchos sitios de acción. Mancozeb da un control 

protectante relativamente corto y se debe aplicar antes de la germinación de las 

esporas de los hongos (Adama, 2017). 
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3.6.8. Folpet 

Folpet pertenece al grupo de las ftalimidas, con un modo de acción muy similar al 

del fungicida captan. La mayor diferencia es que el folpet también posee un efecto 

de control sobre mildiú polvoso o por lo menos no incrementa la sensibilidad a este 

patógeno. Es usado principalmente para el control de mildiú velloso en uva 

(Plasmopara vitícola Berk y M. A. Curtis) y enfermedades foliares en cereales. 

También es usado como fungicida de suelo de amplio espectro (Matolcsy et al., 

1988). 

 

3.7. Control cultural de P. brassicae 

Existen varias prácticas culturales que ayudan a combatir el patógeno P. brassicae 

en campos de crucíferas. Algunas de estas prácticas usadas son remoción plantas 

enfermas del campo, rotación de cultivos con plantas que no sean hospedantes del 

patógeno, el uso de enmiendas para subir el pH del suelo, solarización, etc. Una de 

estas prácticas es el uso de “plantas trampa”, que estimulen la germinación de las 

esporas de reposo. Murakami et al., (2000), usaron rábano (Raphanus sativus Linn) 

para el control de P. brassicae, sembrando esta planta en potes con suelo 

contaminado por el patógeno, antes de sembrar repollo chino; y encontraron que el 

índice de la enfermedad en el repollo fue menor cuando se sembró primero el 

rábano que cuando se sembró solo repollo chino. También se encontró una 

reducción del porcentaje del número de esporas en los potes en comparación al 

testigo. La reducción de esporas también se obtuvo en un ensayo de campo, 

aunque no hubo una disminución en el índice de la enfermedad en plantas de 

repollo chino.  

 

3.8. Uso de enmiendas para controlar P. brassicae 

Se ha evaluado el uso de varias concentraciones de calcio, diferentes valores de 

pH o diferentes sales de calcio en periodos específicos de post inoculación 

(Webster y Dixon, 1991). Concentraciones altas de calcio redujeron el número de 

infecciones y la expresión de los síntomas dependiendo también de la presión del 

inóculo en plantas de repollo chino. Cuando hubo altas concentraciones de calcio a 

un pH de 7,2, se obtuvo la mayor reducción de hernias, de hasta un 0% de 
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infección, lo que muestra que la respuesta del patógeno y el huésped al calcio 

puede variar con el pH. 

Según lo encontrado por Murakami et al., (2002), hubo una reducción en la 

densidad de esporas luego de encalar. Al usar dolomita se obtuvo 12 a 29% de tasa 

de reducción de las esporas de reposo, mientras que con cianamida cálcica la tasa 

fue de 17 a 31% y con carbonato de calcio fue de 20 a 39%, en comparación al 

testigo absoluto.  

El uso de cianamida cálcica se ha probado como una alternativa prometedora a la 

aplicación de enmiendas para elevar el pH. Donald et al., (2004), encontraron que 

la aplicación de cianamida cálcica a 1 ton/ha redujo las hernias entre un 40 y un 

64% en brócoli, con una formulación de partículas muy finas, mientras que la 

aplicación de este mismo producto como macrogránulos no fue tan eficiente. 

Tremblay et al., (2005), también encontraron que con cianamida cálcica e hidróxido 

de calcio se redujo el índice de la enfermedad de P. brassicae y se aumentó el 

rendimiento del cultivo, usando dosis altas y en aplicaciones consecutivas. La 

cianamida cálcica también redujo la incidencia de la hernia en suelos orgánicos con 

una alta presión de inóculo, aplicada a los 14 y 7 días antes de la siembra 

(McDonald et al., 2004). 

P. brassicae es más prevalente y la enfermedad es más severa a pH de 5,7; 

mientras que el desarrollo del patógeno se disminuye fuertemente a pH entre 5,7 y 

6,2 y es completamente controlado a un pH de 7,8. En general, a un alto pH en el 

suelo hay una menor cantidad de plantas infectadas por el patógeno (Agrios, 2005). 

Aunque, la infección por el patógeno siempre puede ocurrir en suelos alcalinos  si el 

inóculo de P. brassicae es suficientemente alto (Dixon, 2014). 

Otro método de control de la enfermedad es la aplicación de boro al suelo, ya que 

este inhibe el cambio morfológico de plasmodio a esporangio durante la infección 

en los pelos radicales, por lo tanto se interfiere en el desarrollo del patógeno 

(Strelkov et al., 2011). 

Deora et al., (2011), encontraron que con la aplicación de boro se obtuvo una 

reducción de la incidencia y severidad de la hernia en plantas de canola; y el efecto 

de control se incrementó con el aumento de la concentración de boro utilizada, 

reduciendo la infección hasta en un 60%. En estudios posteriores, la aplicación de 

boro no redujo la incidencia de P. brassicae en canola en varios ensayos, sin 

importar la dosis, pero sí se encontró una reducción de la severidad en suelos 
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orgánicos. La aplicación de 32 kg/ha de boro en suelos orgánicos incrementó el 

rendimiento de canola, aún con un alto nivel de severidad de la hernia (Deora et al., 

2014).   

 

3.9. Enmiendas 

 

3.9.1. Hidróxido de calcio 

Se conoce como cal hidratada, es una sustancia blanca y polvorienta; reacciona 

rápidamente en el suelo y debe ser incorporada rápidamente (Bernier y Alfaro, 

2006). Este material tiene un efecto intermedio entre el óxido de calcio y el 

carbonato de calcio (Espinoza y Molina, 1999). 

 

3.9.2. Calphox 

El calphox contiene silicatos de calcio y silicatos de magnesio y neutraliza la acidez 

del suelo a través de la hidrólisis del ión silicato. Tiene una capacidad para 

neutralizar la acidez del suelo similar al carbonato de calcio (Espinoza y Molina, 

1999). Contiene 12% de fósforo total, 48% de calcio, 5% silicio, 1,5% magnesio y 

1% de manganeso (Servicio Fitosanitario del Estado, 2017).  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1. Ubicación del experimento 

El experimento se realizó en el invernadero de Fisiología Vegetal de la Escuela de 

Agronomía de la Universidad de Costa Rica, en San Pedro de Montes de Oca. El 

invernadero se localiza en las coordenadas 9o56´22.1”N84o02´53.6”W. 

 

4.2. Material experimental  

Se utilizó como material experimental plantas de mostaza china (Brassica cernua 

Matsum) variedad Taranco, producidas en bandejas y listas para el transplante.  

 

4.3. Fuente del inóculo 

El experimento se realizó dos veces en el tiempo, con el suelo proveniente de 

Paraíso en los meses de octubre y noviembre del 2015 y con el suelo proveniente 

de Llano Grande en los meses de diciembre del 2015 y enero del 2016. 

Para la obtención del inóculo proveniente del patógeno en la primera repetición del 

experimento, se tomó suelo infectado de una finca comercial de mostaza china 

ubicada en Paraíso de Cartago, en donde la incidencia de la enfermedad era muy 

alta. Para la segunda repetición, el suelo infectado se tomó en una finca ubicada en 

Llano Grande de Cartago, en un cultivo de brócoli también con una alta incidencia 

de la enfermedad. En ambos casos, se tomó suelo de los primeros 30 a 40 cm 

cerca de plantas enfermas, con ayuda de una pala y sacos para la recolección. Se 

tomó aproximadamente 150 kg de suelo en cada lugar (Figura 1). 

La ventaja de utilizar suelo infectado es que la concentración de inóculo es la que 

se da a nivel de finca y además están presentes las diferentes etapas del ciclo del 

patógeno. 
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Figura 1: Recolección de suelo infectado con el patógeno Plasmodiophora brassicae en un 
cultivo de mostaza china Brassica cernua ubicado en Paraíso, Cartago. 

 

4.4. Siembra de plantas 

Los suelos se llevaron al invernadero en las instalaciones de la Universidad de 

Costa Rica, en donde se tomó una muestra de cada uno de aproximadamente 300 

g y se llevaron al Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones Agronómicas 

(CIA), para realizar un análisis físico y químico de estos, así se determinó el pH y 

las características de ambos suelos. 

En el invernadero de Fisiología Vegetal, el suelo se mezcló bien y luego se colocó 

en vasos de plástico, 340 g de suelo por vaso. Todos los vasos fueron debidamente 

identificados por tratamiento y repetición (Figura 2). 

 

 

Figura 2: Ubicación y distribución aleatoria de plantas de mostaza china en invernadero en 
la Universidad de Costa Rica. 
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4.5. Descripción de tratamientos y variables a evaluar 

 

4.5.1. Tratamientos 

Un día antes del transplante de las plantas de mostaza china, se aplicaron los 

tratamientos fungicidas, que se detallan en el Cuadro 1. En el caso de las 

enmiendas, estas se aplicaron una semana antes del transplante. Con el 

tratamiento testigo absoluto, se usó suelo estéril, mezclado con granza de arroz. 

Este se trató en una empresa que utiliza vapor proveniente de una caldera que se 

inyecta en vagones cargados de suelo. El tratamiento infectado consistió en el 

suelo proveniente de Paraíso y de Llano Grande sin ninguna aplicación de 

fungicidas. 

 

Cuadro 1: Tratamientos fungicidas y enmiendas evaluados para el combate de la hernia de 
las crucíferas P. brassicae a nivel de invernadero. 

# Tratamiento Tratamientos Dosis comercial 
Dosis g i.a./50 

mL* 
1 PCNB 75 WP 40 g/m2 0,192 
2 captan 80 WG 0,75 kg/200 L de agua 0,094 
3 carbendazim 50 WP 0,5 kg/200 L de agua 0,063 
4 cyazofamid 40 SC 3 L/ha 0,01 
5 Nutrex Hernex 1 kg/200 L de agua 0,00675* 
6 procloraz + propiconazol 49 EC 1,5 L/ha 0,02 + 0,0045 
7 mancozeb 80 WP 450 g/200 L de agua  0,09 
8 folpet 48 SC 160 g/ 100 L de agua 0,064 
9 hidróxido de calcio 1000 kg/ha NA 

10 Calphox (CaSiO3, MgSiO3) 1000 kg/ha NA 
11 Testigo infectado NA NA 
12 Testigo absoluto NA NA 

*gramos de ingrediente activo agregado por vaso 

Los tratamientos con fungicidas se aplicaron en forma de drench a un volumen de 

50 mL de solución por vaso. En el caso de las enmiendas, estas se aplicaron en 

forma manual, incorporándolas al suelo con humedad y revolviendo en forma 

uniforme. 
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Un día después de la aplicación de los fungicidas, se transplantaron tres bandejas 

de almácigo mostaza china de la variedad Taranco sembradas en “peat moss”,  y 

se mantuvo las plantas a capacidad de campo por seis semanas. 

 

4.5.2. Variables 

Para la evaluación de la incidencia y severidad de la enfermedad, 6 semanas 

después del transplante, se sacaron las plantas de mostaza china de los vasos y se 

lavaron las raíces para eliminar totalmente el suelo. Se evaluó la incidencia 

contando el número de plantas con raíces afectadas por el patógeno, y con la 

ayuda de una escala visual (Figura 3), la severidad de la enfermedad que se 

describe a continuación: 

 

 

0: No hubo presencia de abultamientos en la raíz. 
1: Pequeños abultamientos en raíces secundarias y primarias 
2: Abultamiento leve en raíces primarias y secundarias 
3: Abultamiento moderado en raíces primarias y secundarias 
4: Abultamiento severo en raíces primarias y secundarias 
 

Figura 3: Escala visual para la evaluación de la severidad de la hernia de las crucíferas 
provocada por P. brassicae en raíces de plantas de mostaza china en invernadero. 
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Con los datos obtenidos, se estimó un índice de severidad con la siguiente fórmula: 

 
∑= nigi/N4 

 
Donde “ni” es el número de unidades en la categoría “i”; “gi” es el grado de la 

categoría “i” y “N” es el número total de unidades evaluadas por el número máximo 

de grado de la categoría (Arauz, 1998). 

También,  se evaluó el posible efecto fitotóxico de los tratamientos sobre las plantas 

de mostaza china, mediante la siguiente escala: 

Cuadro 2: Escala visual para la evaluación de fitotoxicidad de los tratamientos en las plantas 

de mostaza china. Adaptado de Ciba-Geigy,1981. 

Grado Observaciones 

0 Ausencia total del daño en relación a un testigo absoluto 

1 
Leve decoloración y/o leve malformación en cualquiera de los órganos de la planta 
y/o recuperación rápida 

3 Severa decoloración con leve a moderada muerte de tejidos y recuperación lenta 

5 Severa muerte de tejidos 

7 Severa muerte de tejidos y disminución en el número de plantas 

9 Completa muerte y ausencia de plantas 
 

 

4.5.3. Análisis complementarios 

En los tratamientos con enmiendas, también se realizó un análisis de suelo para 

obtener la acidez intercambiable en el suelo a las 3 semanas después del 

transplante y en la evaluación final, a las 6 semanas después, además del análisis 

del inicio. 

 

Adicionalmente, con el suelo proveniente de Llano Grande, se tomó el peso fresco 

de la parte aérea de las plantas de mostaza china luego de la evaluación de las 

raíces con la ayuda de una balanza analítica, cortando las plantas a nivel de raíz; 

en el laboratorio de Fitopatología. 

 

4.6. Diseño experimental y análisis estadístico 

Se usó un diseño experimental irrestricto al azar con 5 repeticiones de 10 plantas 

cada uno. 
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El análisis estadístico utilizado fue un análisis de varianza “ANDEVA” para todas las 

variables, y la prueba de LSD Fisher para separar las medias, con la ayuda del 

programa Infostat 2016. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

5.1. Porcentaje de incidencia 

En la Figura 4 se muestra la incidencia de la hernia en los diferentes tratamientos 

evaluados. En el caso del testigo absoluto se usó una mezcla de suelo estéril con 

granza de arroz, y a pesar de que en las dos partes del ensayo este tratamiento 

tuvo una menor incidencia que la mayoría de los tratamientos y un índice de 

severidad más bajo que la mayoría de los tratamientos con fungicidas, sí se 

observó algunas plantas con raíces afectadas por Plasmodiophora brassicae. Esto 

pudo deberse a que cuando se hacía el riego de las plantas, hubo salpique de suelo 

con esporas de reposo del patógeno de plantas que se encontraban al lado del 

testigo absoluto y esto causó infección por la hernia, pero en la mayoría de los 

casos, con un grado de severidad bajo. 

El porcentaje de incidencia en las plantas de mostaza china fue alto en la mayoría 

de los tratamientos, superando el 90%. En el suelo de Paraíso (Figura 4), el 

tratamiento con cyazofamid fue el que tuvo la incidencia más baja entre los 

tratamientos con fungicidas, con un 10%, y fue diferente significativamente al 

testigo infectado. El testigo absoluto tuvo una incidencia más baja que el testigo 

infectado, pero fue más alta que lo encontrado en las plantas aplicadas con 

cyazofamid. 
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Figura 4: Incidencia (%) de P. brassicae en raíces de  plantas de mostaza china sembradas 
en suelo infectado proveniente de Paraíso, Cartago. 

Los fungicidas PCNB y mancozeb presentaron un menor porcentaje de incidencia 

que el testigo infectado, coincidiendo con un índice de severidad más bajo que el 

del testigo, lo mismo ocurrió para la mayoría de los tratamientos. Aún así, el control 

de la hernia por estos dos fungicidas no fue tan eficiente en este suelo. Los demás 

tratamientos tuvieron una incidencia muy alta de la hernia, llegando a un 100% en 

las plantas con la aplicación de enmiendas y el producto Nutrex Hernex, y también 

en el tratamiento con el fungicida folpet. 

La incidencia se mantuvo muy similar entre los diferentes tratamientos para el suelo 

proveniente de Llano Grande (Figura 5), con la diferencia de que para esta 

evaluación el fungicida PCNB disminuyó el ataque por Plasmodiophora brassicae a 

un 10%, mostrando una mayor efectividad en el control de este patógeno que lo 

encontrado en el suelo de Paraíso. 

El tratamiento con mancozeb tuvo un mayor porcentaje de incidencia, de 94% en 

comparación a un 72% en el suelo proveniente de Paraíso, y no tuvo diferencias 

con respecto al testigo infectado. 
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Figura 5: Incidencia (%) de P. brassicae en raíces de  plantas de mostaza china sembradas 
en suelo infectado proveniente de Llano Grande, Cartago. 

 

 
5.2. Índice de Severidad 

 
 

5.2.1. Fungicidas  

En las Figuras 6 y 7 se observa el índice de severidad de todos los tratamientos en 

ambas repeticiones del ensayo. 
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Figura 6: Índice de severidad de la hernia de las crucíferas P. brassicae en plantas de 
mostaza china con suelo infectado proveniente de Paraíso, Cartago. 

 

5.2.1.1. Fungicida PCNB 

El tratamiento con el fungicida PCNB presentó un control  de la hernia de las 

crucíferas a la dosis utilizada de 40 g/m2, en comparación al testigo infectado, 

especialmente cuando se utilizó el suelo proveniente de Llano Grande donde fue el 

mejor tratamiento.  

Esto coincide con lo encontrado por varios autores, en donde la aplicación de 

PCNB en drench reduce significativamente la severidad del patógeno. A pesar de 

que hubo un buen control en el suelo de Paraíso, sí se encontró un poco más de 

infección del patógeno, con hasta un  100% de plantas afectadas en una repetición, 

esto en comparación a lo observado en el suelo de Llano Grande, en donde el 

PCNB fue el más efectivo en el control de Plasmodiophora brassicae, incluso tuvo 

un menor índice de severidad que el testigo absoluto, de 0,025 y 0,175 

respectivamente y además fue estadísticamente diferente a este. 
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Figura 7: Índice de severidad de la hernia de las crucíferas P. brassicae en plantas de 
mostaza china con suelo infectado proveniente de Llano Grande, Cartago. 

 

Esta variación de la eficacia del PCNB en el control de la hernia en los dos suelos, 

la han reportado otros autores, en donde Kowata- Dresch y May- De Mio, (2012), 

encontraron que PCNB a 40 y 12 kg/ha aplicado en campo no afectó la infección 

por P. brassicae, y las raíces de las plantas presentaron una infección alta del 

patógeno. May y Silva (1996), citado por Kowata- Dresch y May- De Mio, (2012), 

encontraron que PCNB a una dosis de 75 kg/ha no afectó la infección de la hernia 

en repollo chino. En el caso contrario, otros autores como Huang et al.; (2008), 

citado por Strelkow et al., (2011), encontraron que hubo una reducción de la 

severidad de la hernia en aplicaciones en drench en canola. También Watson 

(1965), obtuvo buenos resultados en el control de la hernia, además de que este 

fungicida presentó una persistencia alta en el suelo. Naiki y Dixon, (1987), tuvieron 

también un buen control de la hernia con este fungicida en evaluaciones a los 14 y 

28 días después de la aplicación, hasta con un 75% de disminución del índice de 

severidad. 

Estas diferencias en el control de PCNB en los dos suelos utilizados pudo deberse 

a diferentes niveles de esporas de reposo de Plasmodiophora brassicae presentes 

en estos. Las plantas del cultivo de mostaza china del suelo traído de Paraíso  
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presentaban en la parte aérea síntomas severos de infección por la hernia, en 

comparación a las plantas de brócoli, del cultivo de Llano Grande. Esto puede 

indicar que el suelo traído de Paraíso tenía un mayor nivel de esporas de la 

enfermedad, lo que hizo que la aplicación de PCNB a la dosis usada no fuera tan 

efectiva que con una concentración de inóculo menor. Esto también se puede 

observar al analizar el índice de severidad de los testigos infectados en los suelos 

de las dos localidades, donde este fue mayor en el suelo proveniente de Paraíso 

que en el proveniente de Llano Grande. En Australia hasta el año 1990, el PCNB 

controlaba la hernia solo a dosis altas y en condiciones de presión baja de la 

enfermedad (Donald y Porter, 2014). 

 

 

Figura 8: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del trasplante aplicadas con 
el fungicida PCNB para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) suelo 
infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 

 

5.2.1.2. Fungicida Mancozeb 

El tratamiento con mancozeb también presentó un control de la hernia de las 

crucíferas similar al PCNB cuando se utilizó suelo proveniente de Paraíso, sin 

mostrar diferencias significativas con respecto al testigo absoluto. El porcentaje de 

incidencia en este tratamiento fue bastante alto, un 72% (Figura 4), pero la 

severidad de la enfermedad fue significativamente más baja en el testigo infectado 

(0,28 y 0,725 respectivamente) (Figura 6). 

Li et al. (2010), identificaron en pruebas de campo al mancozeb como un fungicida 

eficaz en el control de la hernia. También se ha usado en mezcla con fenamidone 

en repollo chino y se ha reducido la severidad de la hernia aplicado como drench al 

suelo (Towney y Fox, 2003, citado por Peng et al.; 2014). 
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Esto concuerda con lo obtenido utilizando suelo de Paraíso, en donde a pesar de 

que sí hubo infección en algunas de las raíces evaluadas, el índice de severidad fue 

bastante bajo (Figura 9). 

Esto no fue el caso con el suelo de Llano Grande, donde el tratamiento con 

mancozeb no fue efectivo en controlar la severidad de la hernia (índice de 

severidad de 0,49), y no mostró diferencias con respecto al testigo infectado. Esto 

mismo encontraron Cuevas et al.; (2011), donde luego de la aplicación de 

mancozeb a una dosis de 3,3 g/m2 en una plantación comercial de repollo y repollo 

chino hubo una alta incidencia y severidad de P. brassicae. 

Este fungicida ha mostrado inconsistencias en el control de la hernia en las 

crucíferas en trabajos anteriores, similar a lo que se encontró en las dos pruebas 

del presente ensayo. 

 

Figura 9: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con el fungicida mancozeb para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) 
suelo infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 

 

5.2.1.3. Fungicida Cyazofamid 

El tratamiento con el fungicida cyazofamid fue consistente en ambas pruebas del 

ensayo y fue muy efectivo en el control de Plasmodiophora brassicae en ambos 

suelos infectados con esta enfermedad (Figura 10), sin mostrar diferencias 

significativas con el testigo absoluto. Este tratamiento presentó una incidencia muy 

baja de la enfermedad tanto en el suelo de Paraíso como en el suelo de Llano 

Grande, además de un índice de severidad muy bajo, de 0,025 y 0,055. 
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Figura 10: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con el fungicida cyazofamid para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) 
suelo infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 

 

El control de la hernia obtenido en este trabajo por cyazofamid concuerda con lo 

obtenido por varios autores. Mitani et al., (2003), encontraron una inhibición de la 

germinación de zoosporas de P. brassicae de 42, 80 y 100% usando dosis de 

cyazofamid  de 0,1, 0,3 y 1 mg/L respectivamente e inhibió la infección en los pelos 

radicales en repollo chino hasta un 100% con una dosis de 1 mg/kg de suelo. 

También se ha encontrado que cyazofamid redujo considerablemente el índice de 

severidad de la hernia en crucíferas cultivadas en un suelo con alto contenido 

orgánico y alta presión de inóculo (Gossen et al.; 2012b). 

El cyazofamid también ha sido usado como tratamiento de semilla, con una 

posterior aplicación de fluazinam y se ha obtenido una efectividad de control muy 

alta (Chai et al.; 2014). Peng et al.; (2011), encontraron una reducción de la hernia 

de un 91% en comparación a un testigo absoluto en plantas de canola y repollo 

chino. 

El modo de acción que cyazofamid tiene en el control de P. brassicae es la 

inhibición directa de la germinación de las esporas en reposo de forma irreversible, 

además es posible que afecte también la movilidad de las zoosporas primarias 

(Mitani et al.; 2003).  

La eficacia en el combate de la hernia que se obtuvo con cyazofamid en ambos 

suelos  pudo deberse a la inhibición que causó en las esporas en reposo presentes 

en el suelo al inicio de la aplicación, y al tener un efecto fungicida en estas no hubo 

nuevas infecciones en las semanas siguientes. 
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5.2.1.4. Fungicida Captan 

El fungicida captan no presentó un control de la hernia en ninguno de las dos 

pruebas con el patógeno en comparación a otros fungicidas, y las plantas de 

mostaza china presentaron una alta incidencia de infección; pero en el caso del 

suelo de Paraíso, este tratamiento mostró diferencias significativas con el testigo 

infectado. Aún así el índice de severidad fue bastante alto en comparación al testigo 

absoluto, de 0,45 y 0,16 respectivamente (Figura 11). Al usar suelo de Llano 

Grande, el captan mostró un menor control de la enfermedad y además de tener 

también un 100% de incidencia, tuvo un índice de severidad alto de 0,58 y sin 

diferencias significativas con el testigo infectado. 

El poco control del fungicida captan obtenido con los dos suelos utilizados 

concuerda con lo encontrado en otros trabajos. Watson, (1965), usó el captan en 

una prueba para el combate de la hernia y encontró que al inicio de las 

evaluaciones fue eficiente pero tuvo una persistencia en el suelo muy corta y para 

los 10 días después de la aplicación había un 50% de infección, y para los 40 días 

después de la aplicación se alcanzó un 100% de infección. 

Otros autores también encontraron que el captan fue inefectivo en el control de la 

hernia en casi todas las dosis utilizadas a excepción de la dosis más alta en una 

prueba en invernadero con plantas de repollo, de 1000 mgi.a./kg de suelo (Buczacki 

y Cadd, 1976). 

 

Figura 11: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con el fungicida captan para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) suelo 
infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 
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5.2.1.5. Fungicida Carbendazin 

Otro fungicida que no fue efectivo en el control de la hernia en las plantas de 

mostaza china fue el carbendazin, aunque para el suelo de Paraíso sí presentó un 

menor índice de severidad que el testigo infectado. Con suelo proveniente de Llano 

Grande, este tratamiento tuvo uno de los índices de severidad más altos de todos 

los tratamientos, incluso más alto que el testigo infectado, mostrando que no fue 

eficiente en el control de la enfermedad, esto a pesar de que carbendazin ha sido 

reportado  como un fungicida efectivo en el control de P. brassicae (Wang et al.; 

2016). La Figura 12 muestra el nivel de daño de las raíces en las plantas aplicadas 

con carbendazin. 

. 

 

Figura 12: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con el fungicida carbendazin para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) 
suelo infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 

 

5.2.1.6. Fungicida procloraz + propiconazol 

La mezcla formulada de los fungicidas procloraz más propiconazol tampoco fue 

efectiva en el control de la hernia en las plantas de mostaza china, especialmente al 

utilizar suelo de Paraíso, donde se encontró una alta incidencia de la enfermedad y 

también una alta severidad. En la primera parte del ensayo este tratamiento no 

mostró diferencias significativas con respecto al testigo infectado.  

En ambos suelos la incidencia y severidad fueron altas, con daño considerable en 

las raíces (Figura 13). 
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El procloraz se usa como tratamiento de semilla en cereales por lo que presenta un 

efecto de control sobre patógenos de suelo, pero no tuvo eficacia en controlar P. 

brassicae. 

 

Figura 13: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con el fungicida procloraz + propiconazol para el control de la hernia de las crucíferas P. 
brassicae. (A) suelo infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de 
Llano Grande. 

 

5.2.1.7. Fungicida Folpet 

El fungicida folpet es un producto con un modo de acción muy similar al captan y 

que también es usado como fungicida de suelo de amplio espectro; y similar a lo 

encontrado con captan, no tuvo un control sobre la hernia. En el suelo de Paraíso, 

todas las plantas tratadas con folpet fueron infectadas por P. brassicae, pero el 

índice de severidad fue inferior al testigo infectado (0,5 y 0,725 respectivamente). 

Aún así, las raíces de las plantas de mostaza china se encontraban muy afectadas 

por lo que no se dio el combate de la enfermedad (Figura 14). La ineficacia en el 

control de P. brassicae por parte del folpet se observó más en el suelo de Llano 

Grande, en donde el índice de severidad para este tratamiento fue el más alto entre 

los tratamientos, de 0,69, incluso mayor que lo encontrado en el testigo infectado, 

con una incidencia del 100%. 
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Figura 14: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con el fungicida folpet para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) suelo 
infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 

 

5.2.1.8. Nutrex Hernex 

El Nutrex Hernex no es un fungicida pero posee propiedades fungicidas que puede 

afectar a P. brassicae, gracias a que contiene boro en su formulación, y es usado 

en Costa Rica para este propósito. También ayuda a eliminar el hierro disponible en 

el suelo, lo que hace que las plantas estén menos expuestas a este patógeno. 

En el presente estudio, este tratamiento no fue efectivo en el control de la hernia en 

ninguno de los dos suelos infestados con el patógeno, especialmente en el suelo de 

Paraíso donde fue el tratamiento con el mayor índice de severidad de la 

enfermedad de 0,8, más alto que el testigo infectado de 0,725, aunque sin 

diferencias significativas entre sí (Figura 15). 

En el suelo de Llano Grande, hubo cierto control de la hernia en comparación al 

testigo infectado pero el índice de severidad fue significativamente más alto que el 

obtenido en el testigo absoluto (0,44 y 0,175 respectivamente). 

Algunos autores han encontrado que la aplicación de boro al suelo da un control 

sobre la hernia al inhibir el cambio morfológico de plasmodio a esporangio en la 

infección de los pelos radicales (Strelkov et al.; 2011). Deora et al.; (2011), 

encontraron que con concentraciones crecientes de boro hubo una mayor reducción 

de la infección en pelos radicales y de la severidad de la enfermedad en plantas de 

canola. En otro estudio se encontró que aplicaciones de boro retrasa el desarrollo 

de la hernia e incrementa el rendimiento en canola pero sin tener un efecto en la 

incidencia de la enfermedad (Deora et al.; 2014). 
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Se ha tenido buenos resultados en el control de la hernia hasta con aplicaciones de 

32 kg/ha de boro (Deora et al.; 2014), y el aporte de boro que da Nutrex Hernex, a 

la dosis aplicada de este producto, puede ser insuficiente para tener el efecto 

esperado en la reducción de la infección y severidad de la hernia, por el poco 

contenido de boro en la formulación (0,27% B).  

 

 

Figura 15: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con el producto Nutrex Hernex para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) 
suelo infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 

 

5.2.2. Enmiendas  

El suelo procedente de Paraíso presentó una baja acidez intercambiable de suelo, 

por debajo del nivel crítico, y un buen contenido de bases, por lo que el porcentaje 

de saturación de acidez fue también bajo. Sin embargo el pH de este suelo fue 

ácido, de 5,3, incluso más bajo que el nivel crítico según la solución extractora (5,5), 

posiblemente debido a los ácidos de la materia orgánica al ser un suelo con alto 

contenido orgánico (Cuadro 7 del Anexo). 

El suelo de Llano Grande también presentaba un pH ácido, pero la acidez 

intercambiable y el porcentaje de saturación de acidez fueron bajos, además de 

tener un buen contenido de calcio, magnesio y potasio, por lo que tampoco 

presentaba problemas de acidez, pero igual al suelo de Paraíso, al tener también 

un pH bajo se favoreció el desarrollo de la hernia en el campo (Cuadro 8 del 

Anexo). 

 

5.2.2.1. Hidróxido de calcio 
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Luego de 4 semanas de la aplicación de la enmienda hidróxido de calcio en el suelo 

de Paraíso, se encontró que la acidez intercambiable bajó considerablemente ya 

que este producto reacciona muy rápido en el suelo, y para la última evaluación, 

tres semanas después, la acidez bajó aún más (Cuadro 3). 

Cuadro 3: Acidez intercambiable de suelo aplicado con enmiendas para el control de la 
hernia de las crucíferas Plasmodiophora brassicae en un suelo proveniente de Paraíso, 
Cartago. 

 
Acidez (cmol(+)/L) 

Tratamiento Inicial 4 semanas 7 semanas 
Hidróxido de calcio 0,48 0,2 0,15 

Calphox 0,48 0,18 0,21 
 

Lo mismo sucedió con el suelo proveniente de Llano Grande (Cuadro 4), el cual 

tenía una menor acidez intercambiable que el suelo de Paraíso  y la aplicación de 

hidróxido de calcio también hizo que esta acidez bajara todavía más. 

Aún con los resultados expuestos, no hubo un control de la hernia en las plantas de 

mostaza china en ninguno de los suelos, y en ambos se encontró una alta 

incidencia de la enfermedad de más del 90% y también una severidad alta (Figura 

16). 

Cuadro 4: Acidez intercambiable de suelo aplicado con enmiendas para el control de la 
hernia de las crucíferas Plasmodiophora brassicae en un suelo proveniente de Llano 
Grande, Cartago. 

 
Acidez (cmol(+)/L) 

Tratamiento Inicial 4 semanas 7 semanas 
Hidróxido de calcio 0,46 0,13 0,11 

Calphox 0,46 0,23 0,23 
 

 

El hidróxido de calcio no solo es una enmienda que elimina la acidez del suelo y por 

lo tanto eleva el pH, sino que también aporta calcio, y este elemento se ha 

reportado que retrasa la maduración de P. brassicae en los pelos radicales 

(Webster, 1986, citado por Dixon, 2014). Este efecto del calcio y el efecto del pH 

son separados pero complementarios en el control de P. brassicae, pero en este 

tratamiento no se dio un control del patógeno. Esto pudo deberse a que la 

concentración de esporas de reposo era muy alta en los suelos utilizados, y esto 

hace que incluso en suelos alcalinos haya siempre infección por P. brassicae 

(Samuel y Garrett, 1945 citado por Dixon, 2014). 



35 
 

 

 

Figura 16: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con la enmienda hidróxido de calcio para el control de la hernia de las crucíferas P. 
brassicae. (A) suelo infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de 
Llano Grande. 

 

Otros autores han encontrado un control de la hernia con el uso de hidróxido de 

calcio pero haciendo aplicaciones en varias épocas y con dosis altas, de hasta 5 

toneladas por hectárea (Tremblay et al.; 2005). La aplicación de esta enmienda en 

los dos suelos fue con una dosis de 1 ton/ha según el cálculo con base al análisis 

de suelo. Esta dosis y el hecho de que solo se hizo una aplicación de la enmienda 

pudieron ser insuficientes para crear condiciones desfavorables al patógeno y que 

afectaran la invasión y colonización en las raíces, además de la posible alta 

concentración de esporas de reposo en el suelo. 

 

5.2.2.2. Calphox 

El tratamiento con la enmienda Calphox también disminuyó la acidez en ambos 

suelos desde la evaluación a las 4 semanas después de la aplicación de la 

enmienda, tanto en el suelo proveniente de Paraíso como el traído de Llano 

Grande, pero esto no se vio reflejado en un control de la hernia, y más bien se 

observó raíces muy afectadas especialmente con el suelo traído de Llano Grande, 

con una incidencia del 100% (Figura 17). 
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Figura 17: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas 
con la enmienda Calphox para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) 
suelo infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 

 

En general el Calphox tuvo un menor efecto en bajar la acidez de los suelos que el 

tratamiento con hidróxido de calcio, especialmente en el suelo proveniente de Llano 

Grande, y esto se vio también en un mayor índice de severidad en las plantas 

evaluadas en este tratamiento en comparación al aplicado con hidróxido de calcio 

(Figura 7). 

En la Figura 18 se observa las raíces de las plantas de mostaza china del testigo 

infectado, en donde hubo una alta incidencia y severidad de la infección por la 

hernia de las crucíferas. 

 

Figura 18: Raíces de mostaza china a las seis semanas después del transplante sin 
aplicación de fungicidas para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae. (A) suelo 
infectado proveniente de Paraíso. (B) suelo infectado proveniente de Llano Grande. 
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5.3. Peso fresco de parte aérea de las plantas 

En la segunda prueba, con el suelo proveniente de Llano Grande, se evaluó el peso 

fresco de la parte aérea de las plantas de mostaza china en la evaluación final, seis 

semanas después del transplante, cuando se realizó la evaluación de las raíces. 

Entre los tratamientos con fungicidas, los que tuvieron el mayor peso de la parte 

aérea fueron el mancozeb, PCNB, cyazofamid y carbendazin, sin diferencias 

significativas entre sí. El mayor peso de hojas obtenido en los tratamientos con 

PCNB y cyazofamid concuerda con la efectividad del control de la hernia por estos 

fungicidas, los cuales fueron los que tuvieron el menor índice de severidad de la 

enfermedad al utilizar el suelo de Llano Grande. Esto no fue el caso en los 

tratamientos con mancozeb y carbendazin, pero a pesar de que en estos fungicidas 

la incidencia y severidad de la hernia fueron bastante altas, esto no afectó mucho el 

desarrollo de las hojas. Esto pudo deberse a que a pesar de que las raíces de las 

plantas de mostaza china aplicadas con mancozeb y carbendazin presentaban 

síntomas de la hernia, había aún raíces sanas y funcionales que permitieron el 

desarrollo de la parte aérea. 

Los demás tratamientos tuvieron un peso fresco promedio significativamente más 

bajo de menos de 10 gramos, en especial las enmiendas con hidróxido de calcio y 

Calphox y la mezcla formulada de los fungicidas procloraz y propiconazol. 
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Figura 19: Peso fresco de la parte aérea de plantas de mostaza china aplicadas con los 
tratamientos para el control de la hernia de las crucíferas P. brassicae con suelo infectado 
de Llano Grande, Cartago. 

 

5.4. Fitotoxicidad de los tratamientos 

En la mayoría de los tratamientos no se observó síntomas de fitotoxicidad en las 

plantas de mostaza china con las dosis utilizadas, pero en los tratamientos donde sí 

se encontró fitotoxicidad, los síntomas llegaban a grado 1, con decoloraciones leves 

y malformaciones leves en las hojas. 

En el suelo de Paraíso, el tratamiento con procloraz más propiconazol fue el que 

presentó más síntomas de fitotoxicidad, con hojas de un color verde más oscuro y 

más arrugadas; además de plantas muy pequeñas, en comparación a los demás 

tratamientos, aún siempre en grado 1. 

Al utilizar suelo de Llano Grande, se encontró también que las plantas del 

tratamiento con procloraz más propiconazol presentaban algunos síntomas de 

fitotoxicidad, y plantas muy pequeñas, con poco crecimiento, en un grado 1. Esto 

también se encontró en los tratamientos con las enmiendas hidróxido de calcio y 

Calphox, con la mayoría de las plantas muy pequeñas y poco desarrolladas. El 

tamaño pequeño de las plantas en estos tratamientos también pudo deberse al 
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efecto de la infección por P. brassicae, ya que fue muy similar a lo observado en las 

plantas del testigo infectado. 

Las plantas aplicadas con el fungicida folpet tenían hojas con el borde de color 

morado, pero el tamaño de estas era más grande que las plantas encontradas en 

los tratamientos con enmiendas. Captan también provocó una quema en el borde 

de las hojas de mostaza china para la evaluación con el suelo traído de Llano 

Grande, pero el tamaño de las plantas no se vio afectado. Ambos fungicidas 

presentaban un grado 1 en los síntomas de fitotoxicidad. 
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6. CONCLUSIONES  

 

 

Conforme a los resultados de este trabajo, el fungicida cyazofamid fue el 

tratamiento con la mejor eficacia en el combate de la hernia de las crucíferas 

Plasmodiophora brassicae tanto en el suelo proveniente de Paraíso como en el 

suelo proveniente de Llano Grande. 

El fungicida PCNB dio buenos resultados en el combate de la hernia de las 

crucíferas por lo que puede ser considerado en un plan de manejo de la 

enfermedad.  

Los fungicidas captan, carbendazin, procloraz + propiconazol, folpet y Nutrex 

Hernex no fueron validados como efectivos en el combate de la hernia bajo las 

condiciones del presente estudio. 

Las enmiendas hidróxido de calcio y Calphox conforme se aplicaron en el estudio, 

si bien bajaron la acidez intercambiable en ambos suelos, no tuvieron ningún 

combate sobre la hernia de las crucíferas. 

Bajo las condiciones del estudio, los productos procloraz + propiconazol y folpet 

fueron fitotóxicos a las plantas de mostaza china. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda el uso de los fungicidas cyazofamid y PCNB para un manejo 

químico de la hernia de las crucíferas, realizando rotaciones de ambos, para evitar 

la aparición de resistencia. 

Con respecto al uso de enmiendas para el combate de la enfermedad, se 

recomienda evaluar en estudios futuros, el uso de dosis más altas y con más 

aplicaciones. 

Se recomienda utilizar un manejo integrado de la hernia de las crucíferas y no solo 

la aplicación de fungicidas  ya que la parte aérea de las plantas de esta familia es la 

que se consume en forma fresca, por lo que hay que cuidar la aplicación de 

agroquímicos que puedan atentar a la salud pública. 

Se recomienda tomar en cuenta el efecto de los fungicidas en la producción de la 

parte aérea de las plantas  junto con el efecto de combate en la incidencia y 

severidad de la enfermedad. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1 

 

Cuadro 5: Análisis de textura de suelo proveniente de Paraíso, Cartago. 

ANÁLISIS DE TEXTURA EN SUELOS 
        (%)     
Zona   ARENA LIMO ARCILLA Clase Textural 
Paraíso     75 15 10 FRANCO ARENOSO 
 

 

Cuadro 6: Análisis de textura de suelo proveniente de Llano Grande, Cartago. 

ANÁLISIS DE TEXTURA EN SUELOS 
        (%)     
Zona   ARENA LIMO ARCILLA Clase Textural 
Llano Grande     72 20 8 FRANCO ARENOSO 
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Análisis químico de suelos  

 

Cuadro 7: Análisis químico de suelo de un cultivo de mostaza china en Paraíso, Cartago. 
Solución extractora KCl Olsen modificado. 

pH 
 

cmol(+)/L 
 

% 
 

mg/L 
H2O 

 
ACIDEZ Ca Mg K CICE 

 
SA 

 
P Zn Cu Fe Mn 

5,5 
 

0,5 4 1 0,2 5 
   

10 3 1 10 5 
5,3 

 
0,48 6,97 0,93 0,28 8,66 

 
6 

 
29 10,7 4 68 6 

 

CICE: capacidad de intercambio de cationes efectiva 

SA: saturación de acidez 

 

Cuadro 8: Análisis químico de suelo de un cultivo de brócoli en Llano Grande, Cartago. 
Solución extractora KCl Olsen modificado. 

pH 
 

cmol(+)/L 
 

% 
 

mg/L 
H2O 

 
ACIDEZ Ca Mg K CICE 

 
SA 

 
P Zn Cu Fe Mn 

5,5 
 

0,5 4 1 0,2 5 
   

10 3 1 10 5 
5,3 

 
0,46 4,16 1,17 0,43 6,22 

 
7 

 
123 15,0 13 288 10 

 

CICE: capacidad de intercambio de cationes efectiva 

SA: saturación de acidez 
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Nombres comerciales de fungicidas 

 

Cuadro 9: Nombre comercial de los tratamientos fungicidas y enmiendas evaluados para el 
combate de la hernia de las crucíferas P. brassicae a nivel de invernadero. 

# Tratamiento Nombre comercial Ingrediente activo 
1 Agrocom PCNB 75 WP PCNB  
2 Captan 50 WG captan  
3 Piscis carbendazin 50 WP carbendazin  
4 Ranman 40 SC cyazofamid  
5 Nutrex Hernex Nutrex Hernex 
6 Molto 49 EC procloraz + propiconazol  
7 Dithane NT 80 WP mancozeb  
8 Folpan 80 WG folpet  
9 Hidróxido de calcio hidróxido de calcio 

10 Calphox CaSiO3, MgSiO3 
 

 


