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RESUMEN

Se evalud la eficacia de varios fungicidas sintéticos y dos tipos diferentes de
enmiendas en el combate de la hernia de las cruciferas provocada por
Plasmodiophora brassicae Woronin en plantas de mostaza china, bajo condiciones
de invernadero. Se realizaron dos repeticiones del ensayo, en el primero se tomo
suelo infectado con P. brassicae proveniente de un cultivo de mostaza china en
Paraiso de Cartago y el segundo suelo se tomé de un cultivo de brocoli en Llano
Grande de Cartago. El ensayo se realiz6 en el invernadero de Fisiologia 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 mas
propiconazol, mancozeb y folpet; ademas de dos tipos de enmiendas, hidréxido de
calcio y calphox (CaSiO3;, MgSiO3). Cada tratamiento se aplicé un dia antes del
transplante de las plantulas de mostaza china en suelo con in6culo de P. brassicae,
a excepcion de las enmiendas, que se aplicaron 7 dias antes del transplante. Se
utilizé un disefio irrestricto al azar con 12 tratamientos por suelo y 5 repeticiones por

tratamiento.

Se evalud la incidencia y severidad de la enfermedad por medio de una escala
visual de las raices, y se estimd el porcentaje de incidencia y un indice de
severidad. El tratamiento con el fungicida cyazofamid fue el que presentd la mejor
eficacia en el control de la hernia en ambos suelos, seguido del tratamiento con
PCNB en el suelo de Llano Grande. Los demas tratamientos con fungicidas no
mostraron un buen control de P. brassicae. Con respecto a las enmiendas, tanto el
hidréxido de calcio como el Calphox bajaron la acidez de los suelos, pero ninguna

control6 la infeccion de P. brassicae en las raices de las plantas de mostaza china.



1. INTRODUCCION

Las cruciferas son parte importante de la dieta de los costarricenses, y algunas de
estas, como el brécoli, la mostaza china y el repollo, se siembran en Zarcero,
Cervantes, Capellades, Oreamuno, San Pablo, Santa Rosa, Pacayas y Dulce
Nombre; asi como algunas zonas de Heredia y San José. Muchos productores de
estos lugares tienen como su principal sustento la produccion de las cruciferas, ya
gue estos cultivos se desarrollan muy bien en las condiciones climaticas y de suelo
tipicas de estas zonas. Sin embargo, muchas de estas fincas tienen los suelos
infectados con el patégeno Plasmodiophora brassicae, haciendo que el control de

esta enfermedad sea un reto para los productores.

Este patégeno es muy importante en la produccion de cruciferas 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 raices de las plantas, induciendo la formacién de hernias.
Estas células alargadas y ubicadas cerca del xilema, ejercen una presién 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
sintomas 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 dificil debido a su naturaleza de patégeno 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
pequefios 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 practicas culturales han mostrado cierto éxito en el control de P. brassicae,
tales como la remocion de plantas enfermas o la rotacién de cultivos con otros que
no son hospedantes, asi como el uso de “plantas trampa” como el rabano aunque
esta practica no fue muy efectiva en la reduccion del indice de la enfermedad en

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

También se han probado varios agentes biolégicos como Bacillus subtilis,

Gliocladium catenulatum y Streptomyces griseoviridis que redujeron la severidad de



la hernia de un 91 a un 61% en plantas de canola en invernadero, aunque no fueron
tan efectivas en comparacion 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 tamafio de plantas de coliflor
(Cheah et al., 2000).

El control quimico de Plasmodiophora es el que ha dado mejores resultados y es el
mas utilizado en el pais, pero en Costa Rica no se cuenta con suficientes productos
registrados para este patégeno, y no todos los fungicidas sintéticos que se utilizan
tienen un control adecuado sobre P. brassicae, por lo que es necesario realizar
estudios que evallen la eficacia biol6gica de los distintos productos que se utilizan

comunmente y de otras posibles opciones.

En otros paises como Japon, hay varios fungicidas registrados para el combate de
esta enfermedad, tales como el PCNB, clorotalonil, cyazofamid, fluazinam vy
flusulfamide, este dltimo con resultados muy eficientes en el control de este

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

Es fundamental tener claro cuéles son las opciones de fungicidas sintéticos
disponibles en el pais y qué tan efectivos son estos; ademas de evaluar otras

alternativas de productos fungicidas para el control de la hernia de las cruciferas.



2. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar y validar el efecto de ocho fungicidas sintéticos y dos enmiendas para el
control de la hernia de las cruciferas Plasmodiophora brassicae en plantas de

mostaza china en invernadero.

Objetivos especificos

1. Validar la eficacia de los fungicidas utilizados comunmente en el pais en el

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

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

cruciferas.

3. Evaluar nuevas alternativas de combate quimico de la hernia de las
cruciferas con productos fungicidas disponibles en el pais para aumentar las

opciones de combate de este patdgeno.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Generalidades del patdgeno

Plasmodiophora brassicae Woronin es uno los patégenos que atacan plantas
pertenecientes a la familia Brassicaceae que incluye al brdcoli, coles de bruselas,
repollo, repollo chino, canola, coliflor, col, colinabo, mostaza, rdbano y nabo.
También afecta varios géneros de malezas e incluso ha sido reportada
recientemente la planta Arabidopsis thaliana como huésped de este patégeno
(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;
ademas se ha observado estructuras muy parecidas a P. brassicae en el cortex de
la raiz de Carica papaya y Reseda alba (Ludwig- Muller et al., 1999). Se ha
reportado que la hernia de las cruciferas causa pérdidas anuales de 10 a 15% en
todo el mundo (Jubault et al., 2013).

Este patdgeno ha sido encontrado en mas de 456 campos en Alberta, Canada
(Strelkov et al., 2010, citado por Peng et al., 2011) y en este pais es una amenaza
para el cultivo de canola, donde se siembra aproximadamente 7 millones de
hectareas cada afio. También es uno de los mayores problemas en repollo y repollo
chino en Japén y Corea (Hirai, 2006). P. brassicae puede estar presente en un
campo hasta por 19 afios donde no se sembrd plantas cruciferas (Rastas et al.;
2012).

3.2. Clasificacion taxonémica del patégeno

Estudios filogenéticos recientes no revelan una relacion de P. brassicae con los
hongos, pero sugiere una clasificacion en Protozoa o Protoctista (Hirai, 2006). Este
organismo pertenece al phylum Plasmodiophoromycota, que es uno de los cuatro
grupos de mohos incluyendo el moho endoparasitico que produce zoosporas con 2
flagelos y son parésitos obligados. Este grupo es considerado como monofilético
basado en la forma inusual de division nuclear llamada divisién cruciforme, la
presencia de zoosporas biflageladas, la presencia de plasmodia multinucleada, las
esporas de reposo resistentes y un parasitismo intracelular obligado (Braselton,
1995). La reproduccién sexual en este grupo incluye la fusién de zoosporas para
formar el cigoto (Trigiano et al., 2008).



3.3. Ciclo de vida del patégeno

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 estimulo de parte de las plantas
hospederas. Una sola zoospora primaria producida por las esporas de reposo
penetra los pelos radicales y ahi se desarrolla en un plasmodio. Después de unos
dias, 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 jévenes en forma directa, mientras que en

raices maduras y gruesas el patégeno penetra por heridas (Agrios, 2005).

La infeccién 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 tamafio normal o ain mas (Agrios, 2005).

En 6ptimas condiciones de temperatura, de 20 a 26 °C, la produccién de zoosporas
primarias y secundarias generalmente llega a un pico a los 7 y 14 dias después de
la inoculacion, y estas zoosporas son consideradas la parte mas susceptible del
ciclo del patogeno (Lahlali et al., 2012). EI movimiento de las zoosporas se ve
favorecido por agua libre, pH acido, baja concentraciéon de calcio y boro y también
calor (Dixon, 2014).

La infeccién y desarrollo de sintomas 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 infeccién primaria y
secundaria; como en las semanas siguientes con el desarrollo vegetativo del
cultivo. Temperaturas bajas (menores a 17 °C) inhiben la infeccién y desarrollo de

la hernia en las diferentes etapas de desarrollo de la planta.



3.4. Sintomatologia de la enfermedad

El sintoma mas caracteristico de esta enfermedad son las hernias que aparecen en
las raices. Las malformaciones en las raices pueden variar en tamafio desde
pequefios abultamientos en la raiz principal y laterales, hasta cubrir todas las
raices. Cuando las hernias se degradan, se hacen suaves y se tornan negras
(Hillocks y Waller, 1997).

Durante el proceso de formacion de las hernias, el patégeno es dependiente de
nutrientes del hospedero tales como carbohidratos, aminoacidos y lipidos (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 absorcion y
translocacion 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 palido a
amarillentas, después las plantas infectadas muestran una marchitez en dias
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 quimico de P. brassicae

En el combate quimico del patégeno se han evaluado varios fungicidas y muchos
de estos han tenido un buen control de la hernia de las cruciferas. Entre los
productos que se han probado con éxito en el combate de P. brassicae estan el
benomil y el metil tiofanato, los cuales redujeron significativamente la severidad de
la enfermedad (Donald y Porter, 2009). El fungicida benomil, también mostré muy
buen control de la hernia de las cruciferas cuando fue aplicado como drench al
transplante y un mes después en un ensayo de campo, al bajar el indice de
severidad a 0,8 en comparacién a un indice de 4 del testigo. Sin embargo, no fue
muy eficiente cuando se aplicé solo una vez, ademas de que provocd fitotoxicidad a
las plantas de repollo cuando se usé 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 sintomas de la hernia y se inhibié la produccién de



zoosporangia, y con dosis altas hubo fitotoxicidad en plantas de Brassica
campestris Linn. Este fungicida también se prob6é en el campo con plantas de
repollo chino y se comparé con la aplicacion del biocontrolador Trichoderma, y se
obtuvo un control muy efectivo, ademas 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 identificd 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 aplicacion de campo, con una eficacia de mas 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) encontré que el PCNB tuvo un 100% de control de la infeccién en
raices por P. brassicae, y ademas una persistencia en el suelo bastante larga, de
hasta 70 dias; 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

dias.

En ensayos de campo en Canada, la aplicacién de PCNB al suelo como drench,
redujo significativamente la severidad del patégeno 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). Ademas su uso se ha restringido en algunos
paises, como Japén. El fungicida trichlamide mostré 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
patégeno, tales como el cyazofamid, un fungicida con altos niveles de actividad en
contra de hongos Oomicetes, que mostr6 un buen control de Plasmodiophora
brassicae en plantas de repollo chino, de un 100% en su dosis mas alta, inhibiendo
la germinacion de las esporas (Mitani et al., 2003). Cuando se aplicé a suelo
infectado con esporas de reposo de este patdgeno, se inhibio la infeccion en los
pelos radicales y la formacion de las hernias en las raices de las plantas, lo que

sugiere que puede suprimir este patdgeno en el suelo.



Wang et al., (2016), encontraron que la mezcla de cyazofamid mas methiadinil (un
inductor de defensa de la planta) tuvo un mejor control de la hernia en plantas de

repollo chino, que la aplicacién de solo cyazofamid.

Kurowski et al., (2009), probaron el fungicida fluazinam en 4 cultivos diferentes de
cruciferas, aplicado al suelo un dia 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 infeccién 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
comparacion al testigo absoluto, esto en canola y repollo chino. La eficacia del
fungicida fluazinam fue afectada por un periodo de sequia de 2 semanas, mientras
gue cyazofamid retuvo su efectividad luego de 4 semanas de sequia. 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 esta registrado para el control de la hernia de
las cruciferas en aplicaciones drench con un volumen alto, y tiene un control muy
efectivo del patdégeno, pero en suelos con altos contenidos de materia organica,
puede volverse fitotoxico. El fumigante dazomet también es efectivo contra la
hernia, pero conlleva un peligro para el aplicador y ademas su efectividad se ve
influenciada por el tipo de suelo (Donald y Porter, 2014).

Los fungicidas cyazofamid, fluazinam y fenamidone mas mancozeb redujeron la
severidad de la hernia en repollo chino en una aplicacion 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 dias en suelo infectado con el patdégeno 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 si 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
germinacion de las esporas de reposo del hongo.



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 i6nicos para el control de la
hernia, y se encontré que la severidad de la enfermedad fue reducida por los
surfactantes, en especial una formulacién granular, en concentraciones de 0,1%,
0,2% y 0,5%; cuando se aplicaron al agujero del transplante y con la inmersién de

la raiz de las plantulas (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 aplicaciéon del fumigante Vapam también redujo la infeccion 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 aisl6 de un caldo del hongo Phoma glomerata la sustancia
epoxydon, la cual presentd propiedades de supresion 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 organicos extraidos de plantas que presentan
ciertas propiedades que ayudan al control de P. brassicae. Se probd el acido
cafeico, el acido coumalico y corilagin en esporas de reposo del patégeno, y
encontraron que estos compuestos estimulaban la germinacion de las esporas y

previnieron la formacion 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 Ilos
hidrocarbonos arématicos (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 patdgenos 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 accién,
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 actia uniéndose a los tioles de las células por un tiempo, deteniendo

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

3.6.3. Carbendazina

El fungicida carbendazina es un benzimidazol que interfiere con la division nuclear
de los hongos (Agrios, 2005). Es un fungicida sistémico con accion protectora y
curativa, que es metabolito comun del benomyl y el metil tiofanato. Controla un gran
namero de enfermedades, especialmente las causadas por la mayoria de los

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

3.6.4. Cyazofamid

El cyazofamid es un fungicida relativamente nuevo, con una actividad especifica 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 tizén
tardio en papa y tomate, asi como en mildii en repollo chino, pepino, uva y melén.
Se puede usar en aplicaciones foliares y al suelo. También se usa para el control de
la hernia de las cruciferas (Mitani et al., 2003).

El modo de accion es a través de la inhibicién del transporte de electrones en las
mitocondrias de hongos oomycetes, resultando de la unién en un sitio especifico 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 plantulas menos susceptibles a la hernia por la eliminacion
del hierro disponible en el suelo, lo cual hace que las plantas estén menos

expuestas al patégeno (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 mildit polvoso,
manchas foliares, apagones y pudres en las hojas. Posee accién protectante y
erradicante, es recomendado para el control de Pseudocercosporella, Pyrenophora,
Rhyncosporium y Septoria spp en cereales, asi como en Brassica napus Linn para
el control de Alternaria, Botritys y Sclerotinia. También se usa como tratamiento de
semilla en enfermedades de cereales. Actla interfiiendo con la biosintesis del

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

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

acropetamente en el xilema; actta 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 proteccién de una gran variedad de patdgenos incluyendo manchas
foliares, apagones, royas, mildid polvoso, etc. El modo de accidon no esta bien
definido ya que involucra muchos sitios de accién. Mancozeb da un control
protectante relativamente corto y se debe aplicar antes de la germinacién 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 accion muy similar al
del fungicida captan. La mayor diferencia es que el folpet también posee un efecto
de control sobre mildit polvoso o por lo menos no incrementa la sensibilidad a este
patégeno. Es usado principalmente para el control de mildiu velloso en uva
(Plasmopara viticola 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 practicas culturales que ayudan a combatir el patégeno P. brassicae
en campos de cruciferas. Algunas de estas practicas usadas son remocién plantas
enfermas del campo, rotacién de cultivos con plantas que no sean hospedantes del
patégeno, el uso de enmiendas para subir el pH del suelo, solarizacién, etc. Una de
estas practicas es el uso de “plantas trampa”, que estimulen la germinacién de las
esporas de reposo. Murakami et al., (2000), usaron rabano (Raphanus sativus Linn)
para el control de P. brassicae, sembrando esta planta en potes con suelo
contaminado por el patégeno, antes de sembrar repollo chino; y encontraron que el
indice de la enfermedad en el repollo fue menor cuando se sembré primero el
rabano que cuando se sembrd solo repollo chino. También se encontr6 una
reduccion del porcentaje del nimero de esporas en los potes en comparaciéon al
testigo. La reduccion de esporas también se obtuvo en un ensayo de campo,
aungque no hubo una disminucién en el indice 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 especificos de post inoculacién
(Webster y Dixon, 1991). Concentraciones altas de calcio redujeron el nimero de
infecciones y la expresién de los sintomas dependiendo también de la presion del
in6culo en plantas de repollo chino. Cuando hubo altas concentraciones de calcio a
un pH de 7,2, se obtuvo la mayor reduccion de hernias, de hasta un 0% de
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infeccion, lo que muestra que la respuesta del patdégeno y el huésped al calcio

puede variar con el pH.

Segun lo encontrado por Murakami et al.,, (2002), hubo una reduccién en la
densidad de esporas luego de encalar. Al usar dolomita se obtuvo 12 a 29% de tasa
de reduccion de las esporas de reposo, mientras que con cianamida calcica la tasa
fue de 17 a 31% y con carbonato de calcio fue de 20 a 39%, en comparacion al

testigo absoluto.

El uso de cianamida calcica se ha probado como una alternativa prometedora a la
aplicacion de enmiendas para elevar el pH. Donald et al., (2004), encontraron que
la aplicacion de cianamida calcica a 1 ton/ha redujo las hernias entre un 40 y un
64% en brocoli, con una formulacion de particulas muy finas, mientras que la
aplicacion de este mismo producto como macrogranulos no fue tan eficiente.
Tremblay et al., (2005), también encontraron que con cianamida calcica e hidréxido
de calcio se redujo el indice de la enfermedad de P. brassicae y se aumenté el
rendimiento del cultivo, usando dosis altas y en aplicaciones consecutivas. La
cianamida célcica también redujo la incidencia de la hernia en suelos organicos con
una alta presion de inéculo, aplicada a los 14 y 7 dias antes de la siembra
(McDonald et al., 2004).

P. brassicae es mas prevalente y la enfermedad es mas severa a pH de 5,7;
mientras que el desarrollo del patdgeno 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 patégeno (Agrios, 2005).
Aunque, la infeccidn por el patdbgeno siempre puede ocurrir en suelos alcalinos si el

in6culo de P. brassicae es suficientemente alto (Dixon, 2014).

Otro método de control de la enfermedad es la aplicacién de boro al suelo, ya que
este inhibe el cambio morfolégico de plasmodio a esporangio durante la infeccion
en los pelos radicales, por lo tanto se interfiere en el desarrollo del patégeno
(Strelkov et al., 2011).

Deora et al., (2011), encontraron que con la aplicacion de boro se obtuvo una
reduccién de la incidencia y severidad de la hernia en plantas de canola; y el efecto
de control se incrementdé con el aumento de la concentracion de boro utilizada,
reduciendo la infeccion hasta en un 60%. En estudios posteriores, la aplicacion de
boro no redujo la incidencia de P. brassicae en canola en varios ensayos, sin

importar la dosis, pero si se encontré una reduccion de la severidad en suelos
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organicos. La aplicacién de 32 kg/ha de boro en suelos orgénicos increment6 el
rendimiento de canola, aun con un alto nivel de severidad de la hernia (Deora et al.,
2014).

3.9. Enmiendas

3.9.1. Hidréxido de calcio

Se conoce como cal hidratada, es una sustancia blanca y polvorienta; reacciona
rapidamente en el suelo y debe ser incorporada rapidamente (Bernier y Alfaro,
2006). Este material tiene un efecto intermedio entre el 6xido 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 hidrdlisis del i6n silicato. Tiene una capacidad para
neutralizar la acidez del suelo similar al carbonato de calcio (Espinoza y Molina,
1999). Contiene 12% de fésforo 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 METODOS

4.1. Ubicacion del experimento

El experimento se realizé en el invernadero de Fisiologia Vegetal de la Escuela de
Agronomia de la Universidad de Costa Rica, en San Pedro de Montes de Oca. El

invernadero se localiza en las coordenadas 9°56°22.1"N84°02°53.6"W.

4.2. Material experimental

Se utiliz6 como material experimental plantas de mostaza china (Brassica cernua

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

4.3. Fuente del in6culo

El experimento se realiz6 dos veces en el tiempo, con el suelo proveniente de
Paraiso 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 obtencion del indculo proveniente del patdgeno en la primera repeticion del
experimento, se tomé suelo infectado de una finca comercial de mostaza china
ubicada en Paraiso de Cartago, en donde la incidencia de la enfermedad era muy
alta. Para la segunda repeticién, el suelo infectado se tom6 en una finca ubicada en
Llano Grande de Cartago, en un cultivo de brécoli también con una alta incidencia
de la enfermedad. En ambos casos, se tomé suelo de los primeros 30 a 40 cm
cerca de plantas enfermas, con ayuda de una pala y sacos para la recoleccion. Se

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

La ventaja de utilizar suelo infectado es que la concentracién de indculo es la que
se da a nivel de finca y ademas estan presentes las diferentes etapas del ciclo del

patégeno.
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Figura 1: Recoleccion de suelo infectado con el patégeno Plasmodiophora brassicae en un
cultivo de mostaza china Brassica cernua ubicado en Paraiso, Cartago.

4.4, Siembra de plantas

Los suelos se llevaron al invernadero en las instalaciones de la Universidad de
Costa Rica, en donde se tom6 una muestra de cada uno de aproximadamente 300
g y se llevaron al Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones Agronoémicas
(CIA), para realizar un analisis fisico y quimico de estos, asi se determing el pH y
las caracteristicas de ambos suelos.

En el invernadero de Fisiologia Vegetal, el suelo se mezcld bien y luego se coloco
en vasos de plastico, 340 g de suelo por vaso. Todos los vasos fueron debidamente

identificados por tratamiento y repeticion (Figura 2).

Figura 2: Ubicacion y distribucion aleatoria de plantas de mostaza china en invernadero en
la Universidad de Costa Rica.
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4.5. Descripcion de tratamientos y variables a evaluar

45.1. Tratamientos

Un dia 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 us6 suelo estéril, mezclado con granza de arroz.
Este se trat6 en una empresa que utiliza vapor proveniente de una caldera que se
inyecta en vagones cargados de suelo. El tratamiento infectado consistié en el
suelo proveniente de Paraiso y de Llano Grande sin ninguna aplicacion de

fungicidas.

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

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 15L/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 hidréxido de calcio 1000 kg/ha NA
10 Calphox (CaSiOs, 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 solucion por vaso. En el caso de las enmiendas, estas se aplicaron en
forma manual, incorpordndolas al suelo con humedad y revolviendo en forma

uniforme.
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Un dia después de la aplicacion de los fungicidas, se transplantaron tres bandejas
de almécigo 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 evaluacion 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 raices para eliminar totalmente el suelo. Se evalué la incidencia
contando el nimero de plantas con raices afectadas por el patégeno, y con la
ayuda de una escala visual (Figura 3), la severidad de la enfermedad que se
describe a continuacion:

0: No hubo presencia de abultamientos en la raiz.

1: Pequefios abultamientos en raices secundarias y primarias
2: Abultamiento leve en raices primarias y secundarias

3: Abultamiento moderado en raices primarias y secundarias
4: Abultamiento severo en raices primarias y secundarias

Figura 3: Escala visual para la evaluacion de la severidad de la hernia de las cruciferas
provocada por P. brassicae en raices de plantas de mostaza china en invernadero.
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Con los datos obtenidos, se estimé un indice de severidad con la siguiente formula:

> = nigi/N4
Donde “ni” es el nimero de unidades en la categoria “i"; “gi” es el grado de la

categoria ‘i’ y “N” es el numero total de unidades evaluadas por el nUmero maximo

de grado de la categoria (Arauz, 1998).

También, se evaluo el posible efecto fitotoxico de los tratamientos sobre las plantas

de mostaza china, mediante la siguiente escala:

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

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

Grado Observaciones

0  Ausencia total del dafio en relacién a un testigo absoluto
Leve decoloracién y/o leve malformacion en cualquiera de los érganos de la planta
y/o recuperacion rapida

Severa decoloracion con leve a moderada muerte de tejidos y recuperacion lenta
Severa muerte de tejidos

Severa muerte de tejidos y disminucion en el nimero de plantas

© N 00w

Completa muerte y ausencia de plantas

4.5.3. Andlisis complementarios

En los tratamientos con enmiendas, también se realizé un andlisis de suelo para
obtener la acidez intercambiable en el suelo a las 3 semanas después del
transplante y en la evaluacion final, a las 6 semanas después, ademas del andlisis

del inicio.

Adicionalmente, con el suelo proveniente de Llano Grande, se tomo el peso fresco
de la parte aérea de las plantas de mostaza china luego de la evaluacion de las
raices con la ayuda de una balanza analitica, cortando las plantas a nivel de raiz;

en el laboratorio de Fitopatologia.

4.6. Disefio experimental y analisis estadistico

Se us6 un disefio experimental irrestricto al azar con 5 repeticiones de 10 plantas

cada uno.
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El andlisis estadistico utilizado fue un analisis 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 DISCUSION

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 usé 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 mayoria de los tratamientos y un indice de
severidad mas bajo que la mayoria de los tratamientos con fungicidas, si se
observo algunas plantas con raices afectadas por Plasmodiophora brassicae. Esto
pudo deberse a que cuando se hacia el riego de las plantas, hubo salpique de suelo
con esporas de reposo del patégeno de plantas que se encontraban al lado del
testigo absoluto y esto caus6 infeccién por la hernia, pero en la mayoria de los

casos, con un grado de severidad bajo.

El porcentaje de incidencia en las plantas de mostaza china fue alto en la mayoria
de los tratamientos, superando el 90%. En el suelo de Paraiso (Figura 4), el
tratamiento con cyazofamid fue el que tuvo la incidencia mas baja entre los
tratamientos con fungicidas, con un 10%, y fue diferente significativamente al
testigo infectado. El testigo absoluto tuvo una incidencia mas baja que el testigo
infectado, pero fue mas alta que lo encontrado en las plantas aplicadas con

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

Los fungicidas PCNB y mancozeb presentaron un menor porcentaje de incidencia
que el testigo infectado, coincidiendo con un indice de severidad mas bajo que el
del testigo, lo mismo ocurrié para la mayoria de los tratamientos. Aun asi, el control
de la hernia por estos dos fungicidas no fue tan eficiente en este suelo. Los demas
tratamientos tuvieron una incidencia muy alta de la hernia, llegando a un 100% en
las plantas con la aplicacion 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
evaluacion el fungicida PCNB disminuy6 el ataque por Plasmodiophora brassicae a
un 10%, mostrando una mayor efectividad en el control de este patégeno que lo
encontrado en el suelo de Paraiso.

El tratamiento con mancozeb tuvo un mayor porcentaje de incidencia, de 94% en
comparacion a un 72% en el suelo proveniente de Paraiso, y no tuvo diferencias

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

5.2. indice de Severidad

5.2.1. Fungicidas

En las Figuras 6 y 7 se observa el indice de severidad de todos los tratamientos en
ambas repeticiones del ensayo.
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indice de severidad

Figura 6: Indice de severidad de la hernia de las cruciferas P. brassicae en plantas de
mostaza china con suelo infectado proveniente de Paraiso, Cartago.

5.2.1.1. Fungicida PCNB

El tratamiento con el fungicida PCNB present6 un control de la hernia de las
cruciferas a la dosis utilizada de 40 g/m?, en comparacion al testigo infectado,
especialmente cuando se utilizé el suelo proveniente de Llano Grande donde fue el

mejor tratamiento.

Esto coincide con lo encontrado por varios autores, en donde la aplicacion de
PCNB en drench reduce significativamente la severidad del patdgeno. A pesar de
gue hubo un buen control en el suelo de Paraiso, si se encontré un poco mas de
infeccion del patégeno, con hasta un 100% de plantas afectadas en una repeticion,
esto en comparacion a lo observado en el suelo de Llano Grande, en donde el
PCNB fue el mas efectivo en el control de Plasmodiophora brassicae, incluso tuvo
un menor indice de severidad que el testigo absoluto, de 0,025 y 0,175
respectivamente y ademas fue estadisticamente diferente a este.
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indice de severidad

Figura 7: indice de severidad de la hernia de las cruciferas P. brassicae en plantas de
mostaza china con suelo infectado proveniente de Llano Grande, Cartago.

Esta variacion 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 afect6 la infeccién
por P. brassicae, y las raices de las plantas presentaron una infeccion alta del
patégeno. May y Silva (1996), citado por Kowata- Dresch y May- De Mio, (2012),
encontraron que PCNB a una dosis de 75 kg/ha no afect6 la infeccién 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 reduccion de la
severidad de la hernia en aplicaciones en drench en canola. También Watson
(1965), obtuvo buenos resultados en el control de la hernia, ademéas de que este
fungicida presentd 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 dias después de la aplicacion, hasta con un 75% de disminucion del indice 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 traido de Paraiso
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presentaban en la parte aérea sintomas severos de infeccion por la hernia, en
comparacion a las plantas de brdcoli, del cultivo de Llano Grande. Esto puede
indicar que el suelo traido de Paraiso tenia un mayor nivel de esporas de la
enfermedad, lo que hizo que la aplicacion de PCNB a la dosis usada no fuera tan
efectiva que con una concentracion de in6culo menor. Esto también se puede
observar al analizar el indice de severidad de los testigos infectados en los suelos
de las dos localidades, donde este fue mayor en el suelo proveniente de Paraiso
que en el proveniente de Llano Grande. En Australia hasta el afio 1990, el PCNB
controlaba la hernia solo a dosis altas y en condiciones de presion baja de la
enfermedad (Donald y Porter, 2014).

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

5.2.1.2.  Fungicida Mancozeb

El tratamiento con mancozeb también presenté un control de la hernia de las
cruciferas similar al PCNB cuando se utilizd suelo proveniente de Paraiso, 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 mas 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 Paraiso, en donde a pesar de
gue si hubo infeccién en algunas de las raices evaluadas, el indice 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 (indice de
severidad de 0,49), y no mostr6 diferencias con respecto al testigo infectado. Esto
mismo encontraron Cuevas et al.; (2011), donde luego de la aplicacion de
mancozeb a una dosis de 3,3 g/m2 en una plantacion 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
cruciferas en trabajos anteriores, similar a lo que se encontré en las dos pruebas

del presente ensayo.

Figura 9: Raices de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas
con el fungicida mancozeb para el control de la hernia de las cruciferas P. brassicae. (A)
suelo infectado proveniente de Paraiso. (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 present6 una incidencia muy
baja de la enfermedad tanto en el suelo de Paraiso como en el suelo de Llano

Grande, ademas de un indice de severidad muy bajo, de 0,025 y 0,055.
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Figura 10: Raices de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas
con el fungicida cyazofamid para el control de la hernia de las cruciferas P. brassicae. (A)
suelo infectado proveniente de Paraiso. (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 inhibicion de la
germinacion 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 inhibio la infeccion 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 indice de
severidad de la hernia en cruciferas cultivadas en un suelo con alto contenido

organico y alta presion de inéculo (Gossen et al.; 2012b).

El cyazofamid también ha sido usado como tratamiento de semilla, con una
posterior aplicaciéon de fluazinam y se ha obtenido una efectividad de control muy
alta (Chai et al.; 2014). Peng et al.; (2011), encontraron una reduccion de la hernia
de un 91% en comparacién a un testigo absoluto en plantas de canola y repollo

chino.

El modo de accién que cyazofamid tiene en el control de P. brassicae es la
inhibicion directa de la germinacién de las esporas en reposo de forma irreversible,
ademas 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 inhibicion que causé en las esporas en reposo presentes
en el suelo al inicio de la aplicacion, 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 presenté un control de la hernia en ninguno de las dos
pruebas con el patdbgeno en comparacién a otros fungicidas, y las plantas de
mostaza china presentaron una alta incidencia de infeccion; pero en el caso del
suelo de Paraiso, este tratamiento mostrd diferencias significativas con el testigo
infectado. Aun asi el indice de severidad fue bastante alto en comparacion al testigo
absoluto, de 0,45 y 0,16 respectivamente (Figura 11). Al usar suelo de Llano
Grande, el captan mostré un menor control de la enfermedad y ademés de tener
también un 100% de incidencia, tuvo un indice 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), usé el captan en
una prueba para el combate de la hernia y encontré que al inicio de las
evaluaciones fue eficiente pero tuvo una persistencia en el suelo muy corta y para
los 10 dias después de la aplicacion habia un 50% de infeccion, y para los 40 dias

después de la aplicacion se alcanz6 un 100% de infeccion.

Otros autores también encontraron que el captan fue inefectivo en el control de la
hernia en casi todas las dosis utilizadas a excepcién de la dosis mas alta en una
prueba en invernadero con plantas de repollo, de 1000 mgi.a./kg de suelo (Buczacki
y Cadd, 1976).

Figura 11: Raices de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas
con el fungicida captan para el control de la hernia de las cruciferas P. brassicae. (A) suelo
infectado proveniente de Paraiso. (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 Paraiso si present6 un
menor indice de severidad que el testigo infectado. Con suelo proveniente de Llano
Grande, este tratamiento tuvo uno de los indices de severidad mas altos de todos
los tratamientos, incluso mas 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 dafo de las raices en las plantas aplicadas

con carbendazin.

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

5.2.1.6.  Fungicida procloraz + propiconazol

La mezcla formulada de los fungicidas procloraz mas propiconazol tampoco fue
efectiva en el control de la hernia en las plantas de mostaza china, especialmente al
utilizar suelo de Paraiso, donde se encontré una alta incidencia de la enfermedad y
también una alta severidad. En la primera parte del ensayo este tratamiento no

mostro diferencias significativas con respecto al testigo infectado.

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

las raices (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 patégenos de suelo, pero no tuvo eficacia en controlar P.
brassicae.

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

5.2.1.7.  Fungicida Folpet

El fungicida folpet es un producto con un modo de accién muy similar al captan y
gue 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 Paraiso,
todas las plantas tratadas con folpet fueron infectadas por P. brassicae, pero el
indice de severidad fue inferior al testigo infectado (0,5 y 0,725 respectivamente).
Aun asi, las raices 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 observé més en el suelo de Llano
Grande, en donde el indice de severidad para este tratamiento fue el mas 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: Raices de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas
con el fungicida folpet para el control de la hernia de las cruciferas P. brassicae. (A) suelo
infectado proveniente de Paraiso. (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 formulacion, y es usado
en Costa Rica para este propdsito. También ayuda a eliminar el hierro disponible en

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

En el presente estudio, este tratamiento no fue efectivo en el control de la hernia en
ninguno de los dos suelos infestados con el patégeno, especialmente en el suelo de
Paraiso donde fue el tratamiento con el mayor indice de severidad de la
enfermedad de 0,8, mas alto que el testigo infectado de 0,725, aunque sin

diferencias significativas entre si (Figura 15).

En el suelo de Llano Grande, hubo cierto control de la hernia en comparacion al
testigo infectado pero el indice de severidad fue significativamente mas alto que el

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

Algunos autores han encontrado que la aplicacion de boro al suelo da un control
sobre la hernia al inhibir el cambio morfolégico de plasmodio a esporangio en la
infeccibn de los pelos radicales (Strelkov et al.; 2011). Deora et al.; (2011),
encontraron que con concentraciones crecientes de boro hubo una mayor reduccién
de la infeccion en pelos radicales y de la severidad de la enfermedad en plantas de
canola. En otro estudio se encontr6 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 reduccion de la infeccion y severidad de la hernia, por el poco

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

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

5.2.2. Enmiendas

El suelo procedente de Paraiso presenté una baja acidez intercambiable de suelo,
por debajo del nivel critico, y un buen contenido de bases, por lo que el porcentaje
de saturacion de acidez fue también bajo. Sin embargo el pH de este suelo fue
acido, de 5,3, incluso mas bajo que el nivel critico segun la solucion extractora (5,5),
posiblemente debido a los acidos de la materia organica al ser un suelo con alto

contenido orgénico (Cuadro 7 del Anexo).

El suelo de Llano Grande también presentaba un pH &cido, pero la acidez
intercambiable y el porcentaje de saturacién de acidez fueron bajos, ademas de
tener un buen contenido de calcio, magnesio y potasio, por lo que tampoco
presentaba problemas de acidez, pero igual al suelo de Paraiso, al tener también
un pH bajo se favorecio el desarrollo de la hernia en el campo (Cuadro 8 del

Anexo).

5.2.2.1. Hidréxido de calcio
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Luego de 4 semanas de la aplicacién de la enmienda hidréxido de calcio en el suelo
de Paraiso, se encontré que la acidez intercambiable bajé considerablemente ya
gue este producto reacciona muy rapido en el suelo, y para la ultima evaluacion,

tres semanas después, la acidez baj6é aun méas (Cuadro 3).

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

Acidez (cmol(+)/L)

Tratamiento Inicial 4 semanas 7 semanas
Hidroxido de calcio 0,48 0,2 0,15
Calphox 0,48 0,18 0,21

Lo mismo sucedi6é con el suelo proveniente de Llano Grande (Cuadro 4), el cual
tenia una menor acidez intercambiable que el suelo de Paraiso y la aplicacion de

hidréxido de calcio también hizo que esta acidez bajara todavia mas.

Aun 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 encontré una alta
incidencia de la enfermedad de mas 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 cruciferas Plasmodiophora brassicae en un suelo proveniente de Llano
Grande, Cartago.

Acidez (cmol(+)/L)

Tratamiento Inicial 4 semanas 7 semanas
Hidroxido de calcio 0,46 0,13 0,11
Calphox 0,46 0,23 0,23

El hidréxido 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 maduracién 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 patdgeno. Esto pudo deberse a que la
concentracion de esporas de reposo era muy alta en los suelos utilizados, y esto
hace que incluso en suelos alcalinos haya siempre infeccibn por P. brassicae
(Samuel y Garrett, 1945 citado por Dixon, 2014).
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Figura 16: Raices de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas
con la enmienda hidréxido de calcio para el control de la hernia de las cruciferas P.
brassicae. (A) suelo infectado proveniente de Paraiso. (B) suelo infectado proveniente de
Llano Grande.

Otros autores han encontrado un control de la hernia con el uso de hidroxido de
calcio pero haciendo aplicaciones en varias épocas y con dosis altas, de hasta 5
toneladas por hectarea (Tremblay et al.; 2005). La aplicaciéon de esta enmienda en
los dos suelos fue con una dosis de 1 ton/ha segun el calculo con base al andlisis
de suelo. Esta dosis y el hecho de que solo se hizo una aplicacion de la enmienda
pudieron ser insuficientes para crear condiciones desfavorables al patdégeno y que
afectaran la invasion y colonizacion en las raices, ademas de la posible alta

concentracion de esporas de reposo en el suelo.

5.2.2.2. Calphox

El tratamiento con la enmienda Calphox también disminuy6 la acidez en ambos
suelos desde la evaluacion a las 4 semanas después de la aplicacion de la
enmienda, tanto en el suelo proveniente de Paraiso como el traido de Llano
Grande, pero esto no se vio reflejado en un control de la hernia, y mas bien se
observo raices muy afectadas especialmente con el suelo traido de Llano Grande,
con una incidencia del 100% (Figura 17).
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Figura 17: Raices de mostaza china a las seis semanas después del transplante aplicadas
con la enmienda Calphox para el control de la hernia de las cruciferas P. brassicae. (A)
suelo infectado proveniente de Paraiso. (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 hidréxido de calcio, especialmente en el suelo proveniente de Llano
Grande, y esto se vio también en un mayor indice de severidad en las plantas
evaluadas en este tratamiento en comparacion al aplicado con hidréxido de calcio
(Figura 7).

En la Figura 18 se observa las raices de las plantas de mostaza china del testigo
infectado, en donde hubo una alta incidencia y severidad de la infeccién por la

hernia de las cruciferas.

Figura 18: Raices de mostaza china a las seis semanas después del transplante sin
aplicacién de fungicidas para el control de la hernia de las cruciferas P. brassicae. (A) suelo
infectado proveniente de Paraiso. (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 evalu6 el peso
fresco de la parte aérea de las plantas de mostaza china en la evaluacion final, seis

semanas después del transplante, cuando se realizo la evaluacion de las raices.

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 si. 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 indice 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 afecté mucho el
desarrollo de las hojas. Esto pudo deberse a que a pesar de que las raices de las
plantas de mostaza china aplicadas con mancozeb y carbendazin presentaban
sintomas de la hernia, habia aun raices sanas y funcionales que permitieron el

desarrollo de la parte aérea.

Los demds tratamientos tuvieron un peso fresco promedio significativamente mas
bajo de menos de 10 gramos, en especial las enmiendas con hidréxido 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 cruciferas P. brassicae con suelo infectado
de Llano Grande, Cartago.

5.4, Fitotoxicidad de los tratamientos

En la mayoria de los tratamientos no se observo sintomas de fitotoxicidad en las
plantas de mostaza china con las dosis utilizadas, pero en los tratamientos donde si
se encontro fitotoxicidad, los sintomas llegaban a grado 1, con decoloraciones leves

y malformaciones leves en las hojas.

En el suelo de Paraiso, el tratamiento con procloraz mas propiconazol fue el que
presenté mas sintomas de fitotoxicidad, con hojas de un color verde mas oscuro y
mas arrugadas; ademas de plantas muy pequefas, en comparacion a los demas

tratamientos, aun siempre en grado 1.

Al utilizar suelo de Llano Grande, se encontré6 también que las plantas del
tratamiento con procloraz mas propiconazol presentaban algunos sintomas de
fitotoxicidad, y plantas muy pequefias, con poco crecimiento, en un grado 1. Esto
también se encontré en los tratamientos con las enmiendas hidréxido de calcio y
Calphox, con la mayoria de las plantas muy pequefias y poco desarrolladas. El

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

plantas del testigo infectado.

Las plantas aplicadas con el fungicida folpet tenian hojas con el borde de color
morado, pero el tamafio de estas era mas grande que las plantas encontradas en
los tratamientos con enmiendas. Captan también provoc6é una quema en el borde
de las hojas de mostaza china para la evaluacion con el suelo traido de Llano
Grande, pero el tamafio de las plantas no se vio afectado. Ambos fungicidas

presentaban un grado 1 en los sintomas 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 cruciferas
Plasmodiophora brassicae tanto en el suelo proveniente de Paraiso como en el

suelo proveniente de Llano Grande.

El fungicida PCNB dio buenos resultados en el combate de la hernia de las
cruciferas 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 hidréxido de calcio y Calphox conforme se aplicaron en el estudio,
si bien bajaron la acidez intercambiable en ambos suelos, no tuvieron ningun

combate sobre la hernia de las cruciferas.

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

fueron fitotéxicos 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
quimico de la hernia de las cruciferas, realizando rotaciones de ambos, para evitar

la aparicion de resistencia.

Con respecto al uso de enmiendas para el combate de la enfermedad, se
recomienda evaluar en estudios futuros, el uso de dosis mas altas y con mas

aplicaciones.

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

agroquimicos que puedan atentar a la salud publica.

Se recomienda tomar en cuenta el efecto de los fungicidas en la produccién 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: Andlisis de textura de suelo proveniente de Paraiso, Cartago.

ANALISIS DE TEXTURA EN SUELOS

(%)

Zona ARENA LIMO ARCILLA Clase Textural

Paraiso 75 15 10 FRANCO ARENOSO

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

ANALISIS DE TEXTURA EN SUELOS

(%0)

Zona ARENA LIMO ARCILLA Clase Textural

Llano Grande 72 20 8 FRANCO ARENOSO




Andlisis quimico de suelos

Cuadro 7: Analisis quimico de suelo de un cultivo de mostaza china en Paraiso, Cartago.

Solucién extractora KCI Olsen modificado.

50

pH cmol(+)/L % mg/L
H.0 ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
55 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
53 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: saturacién de acidez
Cuadro 8: Andlisis quimico de suelo de un cultivo de brécoli en Llano Grande, Cartago.
Solucidn extractora KCI Olsen modificado.
pH cmol(+)/L % mg/L
H.0 ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
55 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
53 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: saturacion de acidez



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

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 Hidréxido de calcio hidréxido de calcio
10 Calphox CaSiOs, MgSiO;




