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RESUMEN

La hernia de la col es la enfermedad mas importante de las cruciferas y no tiene un control biol6gico eficaz. El objetivo del
presente trabajo fue de evaluar alternativas preventivas para el manejo de Plasmodiophora brassicae Wororin en cruciferas
en las condiciones de Mutiscua, Norte de Santander, donde la enfermedad constituye un serio problema. Se desarroll6 una
investigacién de tipo experimental en una parcela de coliflor en el municipio Mutiscua, provincia de Pamplona, Norte de
Santander. Se condujo el experimento en un campo de coliflor de la finca Las Tiendas en la vereda Sucre, estableciendo
ocho tratamientos en un disefio de bloque al azar. Se compard la eficacia de dos bioproductos (Trichoderma harzianum y
Bacillus subtilis) con dos dosis, un enraizador A.l.A. (Hormonagro) con dos dosis, aplicados a partir de los 8 dias del
trasplante, la cal agricola como préctica de produccion y un testigo. Ni los tratamientos de T. harzianum y B. subtilis, ni el
enraizador hormonagro aplicados a partir de los 8 dias del trasplante ejercieron control sobre la hernia de la col, ni tampoco
influyeron sobre la incidencia y severidad de la enfermedad en el follaje y las raices, ni sobre el nimero de hojas, solo se
observd superioridad a la quinta semana para la altura de las plantas en los tratamientos con cal, T. harzianum a la dosis
normal y Hormohagro al 150% de la dosis recomendada. Es necesario enforcar los tratamientos de otra forma para ver las
posibilidades de mejorar la eficacia contra la enfermedad.

Palabras clave: Brassica oleracea var. italica, Plasmodiophora brassicae, control alternativo, antagonistas, enraizante

ABSTRACT

Club root disease is the most important disease of crucifers and does not have an effective biological control. The objective
of this work was to evaluate preventive alternatives for the management of Plasmodiophora brassicae Wororin in broccoli
in the conditions of Mutiscua, Norte de Santander, where the disease constitutes a serious problem. An experimental
research was carried out in a cauliflower plot in the Mutiscua municipality, Pamplona province, Norte de Santander. The
experiment was conducted in a cauliflower of the Las Tiendas farm in Sucre field, establishing eight treatments in a
randomized block design. The efficacy of two bioproducts (Trichoderma harzianum and Bacillus subtilis) with two doses
was compared, a rooting agent A.l.A. (Hormonagro) with two doses, applied 8 days after transplantation, agricultural lime
as a production practice and a control. Neither the T. harzianum and B. subtilis treatments, nor the hormonal rooting agent,
applied 8 days after transplantation, exerted control against club root, nor did they influence the incidence and severity of
the disease in the foliage and the roots, nor on the number of leaves, superiority was only observed at the fifth week for the
height of the plants in the treatments with lime, T. harzianum normal at dose and Hormohagro at 150% of the recommended
dose. Treatments need to be approached in another way to see the possibilities of improving efficacy against the disease.
Keywords: Brassica oleracea var. italica, Plasmodiophora brassicae, alternative control, antagonists, rooting
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Introduccion

La hernia de las cruciferas, causada por el protozoo
Plasmodiophora brassicae Wororin afecta a las plantas de la
familia Brassicacea tales como coliflor, brdcoli, repollo, entre
otras, causando afecciones en las raices al propiciar la
elongacion y division celular en los hipocétilos y la
formacion de agallas en las raices de las plantas. Como
resultado, las plantas infectadas no pueden obtener suficiente
agua y nutrientes (Pengjie et al., 2019).

El municipio de Mutiscua Norte de Santander, cuya
caracteristica principal es la siembra de hortalizas entre ellas
las cruciferas como: brdécoli, coliflor y repollo (Mutiscua,
2018), ha sido afectado desde hace afios por el patégeno de P.
brassicae, ocasionando con ello pérdidas a los agricultores, al
llegar a devastar gran parte de estos cultivos impidiendo
volver a sembrar en ellos especies susceptibles. Debido a
esto, se ha disminuido en algunas veredas el area de siembra
de las cruciferas ocasionando una falta de oferta y
conllevando a que los precios aumenten. Otra causante de la
diseminacion de patégeno P. brassicae en la zona, tiene que
ver con las malas préacticas agricolas de los productores en las
diferentes veredas y la forma en que tratan de mitigar esta
problematica, realizando tratamientos al suelo con productos
altamente toxicos que atentan la micro, meso y microbiota
del suelo, generando asi, un impacto negativo en la fertilidad
de este.

La coliflor comin (Brassica olerecea L. var botrytis) posee
una raiz principal gruesa, de un diametro que, en el maximo
de su desarrollo, alcanza entre 4 y 8 cm. De ella salen
abundantes raices secundarias que raramente se ramifican,
por lo que su sistema radicular es bastante reducido en
comparacion con la parte aérea (Cotrina, 2003) por lo que la
afectacion por el protozoo reduce sustancialmente las
cosechas. La coliflor requiere de temperaturas frescas
mensuales de 15 a 20 °C pudiendo soportar heladas, las altas
temperaturas traen como consecuencia una pobre calidad para
la produccion de la inflorescencia (cabezas) tornandose
amarillentas y flojas, y también requiere de humedad alta
(clima lluvioso y fresco) (Zamora, 2016), por lo que es un
cultivo que se desarrolla con éxito en Mutiscua.

Teniendo en cuenta la ubicacién geogréfica de municipio de
Mutiscua, con una gran extension del perteneciente al paramo
de Santurban (Mutiscua, 2018), hace que se incrementen los
riesgos del impacto ambiental con los cultivos de hortalizas y
es donde se centraria la soluciébn a la problemaética
fitosanitaria en la presente investigacion. Es por este motivo,
que se pretende evaluar alternativas bioldgicas y amigables
con la capa edafica, esperando mitigar los dafios causados por
este patégeno. Hasta el momento esta enfermedad no tiene un
control efectivo en la zona, a pesar de aplicarse cal agricola
para subir el pH y de esta forma atenuar los efectos de la
enfermedad (Niwa et al., 2017).

Profundizar sobre la accion de Trichoderma spp. se hace
necesario, ya que es un hongo antagénico contra
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microorganismos patégenos de las plantas, por su capacidad
para producir secreciones enzimaticas toxicas extracelulares
que causan desintegracion y muerte en hongos fitopatogenos
(Villegas, 2015) y tambien de nematodos (Pérez et al., 2011).
B. subtilis, es una bacteria antag6nica la cual produce
metabolitos secundarios, con propiedades antifungicas,
supresores efectivos contra diversos fitopatdgenos (Ariza y
Sanchez, 2012).

El objetivo del presente trabajo fue de evaluar alternativas
biolégicas con Trichoderma spp. y B. subtilis para el manejo
de P. brassicae en coliflor en las condiciones de Mutiscua,
Norte de Santander, donde la enfermedad constituye un serio
problema.

Materiales y métodos

Se desarroll6 una investigacion del tipo experimental en una
parcela de coliflor en el municipio Mutiscua, provincia de
Pamplona, Norte de Santander. El area estaba ubicada en la
vereda el Sucre finca Las Tiendas cuyas coordenadas son:
7°33°68.271"N 72°76°40.000"W (Figura 1), en la cual se
implement6 el cultivo en el periodo comprendido entre el 15
de septiembre hasta el 13 de diciembre de 2018.

Mutiscua, Norte de Santander

Vereda, Sucre

Leyenda
® Parcela Colf

g
o Ny | in———|
Figura 1. Ubicacion espacial parcela coliflor. Tomado de
Google Earth 2019

Disefio experimental

Se estableci6 el cultivo de coliflor con un disefio
completamente al azar, donde se implementaron 8
tratamientos cada uno con 3 repeticiones, para un total de 24
unidades experimentales de 6m2 cada una.

Tratamientos en estudio

Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (ISSN: 1900-0863)



http://ojs.unipamplona.edu.co/

Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (2019) Vol. 4(2): 75-81 (Julio-Diciembre).

En la tabla 1 se detallan los tratamientos objetos de estudio,
con las respetivas dosis las cuales fueron calculadas segun la
recomendacion de la etiqueta de cada producto.

Tabla 1. Descripcion del tratamiento y la dosis primer ciclo
de siembra.

Tratamientos Descripcion Dosis
T1 T. harzianum comercial 16,2 g
T2 T. harzianum comercial+50% 243 ¢
T3 B. subtilis comercial 18¢g
T4 B. subtilis comercial+50% 2,79
T5 Hormonagro comercial A.N.A 0,45 cm?®
T6 Hormonagro comercial+50% 0,7 cm?®
T7 Cal 3 kg
T8 Testigp -

Las aplicaciones de los diferentes productos se realizaron a
los 8 dias después del trasplante dirigidas a la zona radicular
de cada planta, las cuales continuaron con una periodicidad
semanal hasta la formacion de la inflorescencia.

Evaluacién del experimento

La toma de datos inici6 a los quince dias después del
trasplante y se continu6 con una frecuencia semanal hasta el
inicio de la cosecha., teniendo registro de las siguientes
variables:

Incidencia de la enfermedad en la planta: Se llevo el registro
de 20 plantas seleccionadas al azar utilizando la férmula que
se presenta a continuacion:

Numero de plantas afectadas

% de Incidencia = *100

Numero de plantas evaluadas

Severidad de la enfermedad en la planta

Se evalud el desarrollo de la enfermedad mediante una escala
propuesta Strelkove (2006), modificada por los autores, El
indice de enfermedad (ID) se calcul6 utilizando la formula
descrita a continuacion:

> (nx0+nx1+nx2+nx3)

ID%=
Nx3

--- *100%

Donde:

n: es el nimero de plantas afectadas en los diferentes grados
de la escala

N: es el nimero total de plantas en una unidad experimental
La escala empleada para evaluar los sintomas aparece en la
Tabla 2 (Strelkove, 2006).

Tabla 2. Descripcion de la escala cualitativa, segun sintomas
en la planta

Escala Descripcion
0 Planta sana
1 Sintomas en hojas, marchitez incipiente
5 Sintomas avanzados, amarillamiento
en hojas, marchitez avanzada
3 Planta muerta

0,1, 2,y 3 las clases de gravedad de los sintomas.

Altura de la planta

Se determind en las veinte plantas seleccionadas al azar en
cada una de las parcelas, midiendo desde la base del suelo,
hasta el apice de la Gltima hoja.

NUmero de hojas

Se llevé un conteo de la emision de hojas en las veinte
plantas seleccionadas al azar en cada una de las parcelas
Incidencia en raices

Esta se determind dos dias después de la cosecha de cada una
de las plantas evaluadas, aplicando la formula que se presenta
a continuacion:

NuUmero de raices afectadas

% Incidencia = *100

Ndmero de raices evaluadas

Severidad en raices

Se evalud el desarrollo de la enfermedad mediante una escala
propuesta por Horiuchi y Ori y modificada por Strelkove
(2006).

El indice de enfermedad (ID) se calcul6 utilizando la formula
descrita a continuacion:

> (NX0+nx1+nx2+nx3)
ID%=
Nx3

*100%

Donde:

n: es el nimero de raices afectadas en los diferentes grados
N: es el nimero total de raices en una unidad experimental
0,1, 2,y 3 las clases de gravedad de los sintomas.
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La escala empleada para evaluar los sintomas aparece en la
Tabla 3 (Strelkove, 2006).

Tabla 3. Descripcién de la escala cualitativa, segin dafios en
las raices

5 los tratamientos que presentaron menor porcentaje relativa
fueron A.N.A (Hormonagro) tanto en dosis alta como en la
dosis comercial para ambos, ya para la semana 7 y 9 los
tratamientos con menor porcentaje de severidad relativo
fueron B. subtilis en dosis alta y modificacion de pH (Cal),

Escala Descripcion . . . .
mientras que el testigo tuvo el porcentaje relativo mayor
0 Raiz sana (Tabla 5).
Hernias de tamafio pequefio, menos de . .. . . .
1 un 25% de |a$a?2 afectada Tabla 4. Porcentaje de incidencia foliar en el C_ollflqr
. . . . . Incidencia
2 Hernias de tamafio mediano en un 50% de la raiz Tratamiento 2arcosen\%1/100
3 Hernias de tamafio medio a gran tamafio S5 57 s9
en mas del 50% de la raiz
. . T. harzianum comercial 0,87a 1,11a 1,72a
Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE):
Al final del experimento se determind en cada parcela segtn T. harzianum comercial+50% 092a  107a 1,75a
eI_r_ne,todo_ de_ Campbell y Madden (1990), para lo cual se B. subtilis comercial 0,662 0662 103
utilizo la siguiente formula:
B. subtilis comercial+50% 0,93a 1,21a 1,38a
'SBCdPE =X [(X i+Xj+1)/2 ] = (T{+1-Ti) Hormonagro comercial A.N.A 1,03a  116a 1,45a
onde: .
_ ., . . Hormonagro comercial+50% 0,74a 1,01a 1,35a
X j= distribucién 1 o intensidad 1 de la enfermedad en el g 0
muestreo i Cal 0,29a 0,77a 1,14a
X j+1 = distribucién o intensidad de la enfermedad en el Testigo 064a 089  1,86a
muestreo i+1 cVv 68,6 442 446
Ti=tiempo 1 ET* 030 025 037

T j+1 = tiempo 2

Analisis estadistico

Se realizd6 un andlisis de varianza en las variables
fitosanitarias y morfométricas, se comprobaron las medias
por la prueba de Tukey con una probabilidad de error (P <
0,05), mediante el paquete estadistico SPSS version 21. Los
datos en porcentajes fueron trasformados en 2arcoseny%/100

Resultados y discusion
Incidencia de la enfermedad

La incidencia de P. brassicae en el cultivo de coliflor, no
presentd diferencia en ninguna de las semanas evaluadas,
aunque en la semana 5 el porcentaje en el tratamiento 7
modificacion de pH (cal) y B. subtilis (dosis alta) tuvieron
menor incidencia relativa en comparacion con los demas
tratamientos pero sin diferencia estadistica, para la semana 7
y 9 estos se mantuvieron con un porcentaje de incidencia
relativamente menor a los demas, pero B. subtilis (dosis alta)
tuvo porcentaje relativamente menor con referencia a la
modificacion de pH (Cal) pero sin diferencia estadistica
(Tabla 4).

Severidad de la enfermedad

El comportamiento de la severidad de P. brassicae, no tuvo
diferencia estadistica significativa, sin embargo, en la semana
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*Letras desiguales en las columnas difieren para P<0,05 por la
prueba de Tukey

Tabla 5. Porcentaje de severidad foliar en el Coliflor

Severidad
Tratamiento 2arcosenV%S/100
S5 S7 S9
T. harzianum comercial 0,45a 1,07a 1,72a
T. harzianum comercial+50% 0,29a 1,03a 1,75a
B. subtilis comercial 0,49 0,66a 1,03a
B. subtilis comercial+50% 0,45a 1,12a 1,38a
Hormonagro comercial A.N.A 0,20a 1,11a 1,45a
Hormonagro comercial+50% 0,20a 0,85a 1,35a
Cal 0,29a 0,55a 1,14a
Testigo 0,35a 0,74a 1,86a
CVv 61,4 40,9 23,5
ET* 0,17 0,16 0,12

*Letras desiguales en las columnas difieren para P<0,05 por
la prueba de Tukey.

Avrea bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE).

La dindmica del ABCPE de P. brassicae tanto para la
incidencia como para la severidad no mostré diferencia
estadistica, aunque el tratamiento de B. subtilis en dosis alta,
evidencid un porcentaje relativo menor con el 2,30 en
incidencia y 1,8 en severidad respecto a los demés
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tratamientos. En este caso los porcentajes relativos mayores
los presentaron los tratamientos B. subtilis dosis comercial
con un 3,04 en incidencia y 2,71 en severidad y A.N.A
(Hormonagro) dosis alta con 3,08 y 2,67 respectivamente
(Tabla 6).

Tabla 6. ABCPE para las variables incidencia y severidad de
la enfermedad

Tratamiento ABCPE INC  ABCPE SEV

T. harzianum comercial 2,98a 2,64a
T. harzianum comercial+50% 2,94a 2,63a
B. subtilis comercial 2,30a 1,88 a

B. subtilis comercial+50% 3,04a 2,71a
Hormonagro comercial A.N.A 3,08a 2,67a
Hormonagro comercial+50% 2,81a 2,39
Cal 2,65a 2,32a

Testigo 2,63a 2,21a

cv 17,6 214

ET 0,28 0,30

Letras desiguales en las columnas difieren para P<0,05 por la prueba
de Tukey

Altura de la planta y nimero de hojas

En cuanto a la altura de las plantas en los diferentes
tratamientos en la semana 5 se obtuvo una diferencia, siendo
el tratamiento de modificacién de pH (cal) el mejor en esta
variable con un porcentaje de 23,6 cm y aunque en las
semanas 7 y 9 no hubo diferencia estadistica significativa este
tratamiento siguié comportdndose como la mayor altura
relativa con referencia a los demé&s. Para la variable en
numero de hojas no se obtuvo diferencia significativa puesto
que desde la semana 5 a la 9 fue aumentando igualmente para
todos los tratamientos (Tabla 7).

Tabla 7. Porcentaje de crecimiento en altura y nimero de
hojas en la coliflor

Altura de las plantas

om # de Hojas

Tratamiento S5 S9 S5 S9
T. harzianum comercial 22,6a 38,2a 9,3a 11,73a
T. harzianum comercial+50% 22,2ab  38,5a 8,7a 11,36a
B. subtilis comercial 21,9ab 40,7a 9,0a 11,90a
B. subtilis comercial+50% 21,7abc  37,5a 8,8a 11,66a
Hormonagro comercial AAN.A 19,2bc 33,7a 8,5a 11,63a
Hormonagro comercial+50%  22,9a 37,8a 88a 12,06a
Cal 23,6a 43,1la 89a 1183a
Testigo 189bc  40,3a 8,9a 12,16a

cVv 4,90 1385 7,01 4,47

ET* 0,61 3,09 0,36 0,30
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* Letras desiguales en las columnas difieren para P<0,05 por
la prueba de Tukey

En la literatura se han propuesto algunas alternativas
preventivas de manejo de P. brassicae con el uso de
Trichoderma y B. subtilis para el manejo de la enfermedad y
los resultados han sido inconsistentes y contradictorios como
este caso.

Botero (2016) evalu6 el efecto de Trichoderma asperellum
cepa Th034, T. brevicompactum cepa Th201 y T.
koningiopsis cepa Th0O03 sobre la reduccion de la hernia en
repollo ‘Delus’. Para tal fin se llevaron a cabo experimentos
en cuarto de crecimiento de plantas y en un campo infestado.
Para los ensayos en cuarto de crecimiento, se emplearon dos
concentraciones del patdgeno, y Trichoderma se aplicé una o
dos veces; la enfermedad se evalué 60 dias después de la
inoculacién. Se observd disminucion de la enfermedad
Unicamente en bajas concentraciones del patdégeno; la mayor
reduccion de la enfermedad se encontr6 con una sola
aplicacion de T. koningiopsis y T. brevicompactum. La
reduccion de la enfermedad por parte de T. asperellum fue
proporcional al nimero de aplicaciones efectuadas

Para los ensayos en campo con Trichoderma esta autora
aplicé una, siete 0 14 veces durante el ciclo del cultivo, los
resultados observados en campo no fueron tan concluyentes
como los observados en condiciones controladas; no
obstante, se observd disminucidn de la enfermedad cuando T.
brevicompactum se aplic6 14 veces en el ciclo. De los
resultados puede concluirse que T. brevicompactum exhibe
potencial para el manejo de la hernia de las cruciferas cuando
se aplica frecuentemente, mientras que cepas de T.
brevicompactum o T. koningiopsis pueden ser potenciales
para el manejo de la enfermedad en densidades bajas de
indculo del patdgeno.

Con relacion a B. subtilis, Pengjie (2019) evalué la
efectividad de diferentes periodos de control para la
enfermedad de hernia de la col China. Una cepa muy potente
de B. subtilis, XF-1, que se aislé de la rizosfera de coles
chinas con incidencia severa de la enfermedad en la provincia
de Yunnan, China, la cual tuvo fuertes efectos inhibitorios
tanto en la supervivencia como en la germinacion de las
esporas en reposo de P. brassicae fue usada en los ensayos.
Se evaluaron varias estrategias para administrar de manera
eficiente la enfermedad en la col china, y se investigaron
diferentes mecanismos. Las respuestas a la supresion de la
hernia aumentaron con el aumento de la edad de las plantulas
en condiciones de macetas y campos, y la tasa de pelo de la
raiz no infecciosa aumento con la inoculacion de patogenos,
lo que sugiere que la edad de las plantulas afecta la infeccion
por P. brassicae. La aplicacion del cultivo liquido de B.
subtilis XF-1 para el tratamiento en la medida que fue
pasando la etapas de desarrollo de las plantulas de col chinas
infectadas disminuy6 gradualmente el efecto de control. Por
otra parte, empapando las semillas con B. subtilis se redujo la
tasa de incidencia de la enfermedad y la incidencia de la
enfermedad en un 40% y 69%, respectivamente. Estos
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resultados indican que la prevencion y el tratamiento por B.
subtilis XF-1 en una etapa temprana es la mejor manera de
reducir el dafio causado por la enfermedad.

Trichoderma, continda siendo por lo tanto un candidato
importante para el manejo de la enfermedad por su capacidad
para producir secreciones enzimaticas toxicas extracelulares
que causan desintegracion y muerte en hongos fitopatdgenos
(Villegas, 2015) y tambien de nematodos (Pérez et al., 2011),
lo cual se puso en evidencia en los presentes resultados por la
tendencia a ser relativamente mejores, aunque sin diferencia
estadistica, las variables para este antagonista. Sin embargo,
por los resultados de Pengjie (2019) se hace necesario
enfatizar en el control de la enfermedad en etapas tempranas
del cultivo.

Con B. subtilis, teniendo en cuenta que es una bacteria
antagonica la cual produce metabolitos secundarios, con
propiedades antifingicas, supresores efectivos contra
diversos fitopatdgenos (Ariza y Sanchez, 2012) y los
resultados obtenidos en China (Pengjie, 2019) y teniendo en
cuenta que existen en Colombia biopreparados comeciales a
partir de varias cepas, pues se hace necesario continuar las
investigaciones.

Por lo anterior es que se recomienda profundizar y realizar
mas investigaciones tratando las posturas y no comenzar los
tratamientos en campos los 8 dias del trasplante sino antes de
realizar este. Por los resultados promisorios obtenidos con
A.N.A. seria recomendable también mantenerlo en las futuras
investigacién, aplicAndolo en etapas tempranas del cultivo, y
tal vez en mezcla con los antagonistas.

También se hace necesario realizar estudios de laboratorio y
en condiciones semi controladas con posturas, para precisar
los mecanismos de accion de las diferentes cepas de los
antagonistas, incluso no solo con productos comerciales, sino
incluyendo cepas nativas de la localidad adaptadas a estas
condiciones edafoclimaticas, y verificar su eficacia bajo el
sistema de manejo agronémico de los agricultores, las
especies y variedades de cruciferas y el potencial de inoculo
del fitopatégeno en el suelo.

Conclusiones

Los tratamientos de Trichoderma harzianum y B. subtilis, ni
el enraizador Hormonagro aplicados a partir de los 8 dias del
trasplante no ejercieron buen control sobre la hernia de la col
en el cultivo de coliflor, ni tampoco influyeron sobre la
incidencia y severidad de la enfermedad en el follaje y las
raices, ni sobre el nimero de hojas, solo se observo
superioridad estadistica a la quinta semana para la altura de
las plantas en los tratamientos con cal , Trichoderma
harzianum dosis normal y A.N.A. al 150% de la dosis
recomendada, lo que impone la necesidad de seguir las
investigaciones con tratamientos a las posturas y al suelo
antes del trasplante, probando la mezcla de los antagonistas
con el enrraizante.
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