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RESUMEN

El objetivo de la investigacién fue caracterizar, cuantificar y determinar la incidencia y la severidad de esta
enfermedad hernia de las cruciferas causada por Plasmodiophora brassicae Woronin en comparacién con la edad
de los cultivos, el pH del suelo y la pendiente del terreno. Se realizaron muestreos periodicos en las tres cruciferas
repollo, brdcoli y coliflor y se recopilaron datos foliares y radiculares de la incidencia y la severidad de la
enfermedad. Por medio de datos y analizando el comportamiento en campo de las plantas afectadas se observo
que el repollo presentd la mayor incidencia y severidad de la enfermedad, segtn los datos del Area Bajo la Curva
de Progreso de la Enfermedad (ABCPE) en los dos tipos de pendientes (pendiente alta y pendiente baja). También
se observé que el pH influy6 en la incidencia de la enfermedad en repollo por encima de pH 7 a pesar de no
encontrarse diferencia significativa. Tampoco hubo diferencia significativa entre las especies de cultivos, sin
embargo, se observo una tendencia a ser mayor la incidencia y severidad de la enfermedad en las parcelas ubicadas
en zonas de poca pendiente y donde se acumulaba mas facilmente el agua.
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ABSTRACT

The objective of the research was to characterize, quantify and determine the incidence and severity of clubroot
disease caused by Plasmodiophora brassicae Woronin in comparison with the age of the crops, the pH of the soil
and the slope of the land. Periodic sampling was carried out on the three cruciferous plants, cabbage, cauliflower
and broccoli, and foliar and root data on the incidence and severity of the disease were collected. Through data
and analyzing the field behavior of the affected plants, it was observed that cabbage presented the highest incidence
and severity of the disease, according to data from the Area Under the Disease Progress Curve (ABCPE) in the
two types of slopes (high slope and low slope). It was also observed that pH influenced the incidence of the disease
in cabbage above pH 7 despite no significant difference being found. There was also no significant difference
between crop species, however, a tendency was observed for the incidence and severity of the disease to be greater
in plots located in areas of low slope and where water accumulated more easily.
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Introduccion

El protozoo Plasmodiophora brassicae Woronin , es
causante de la enfermedad comunmente llamada hernia, el
cual afecta a las plantas de la familia de las cruciferas
(coliflor, brécoli, repollo), 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 o nutrientes (Pengjie et al., 2019).
Plasmodiophora brassicae es un parasito obligado de
plantas y habitante natural del suelo, éste es el agente causal
de la hernia de las cruciferas, la cual es responsable de
pérdidas a nivel mundial entre el 10 % y el 15 % en cultivos
de especies cruciferas. Infecta el tejido radicular y estimula
un crecimiento anormal en las partes afectadas. El tejido
infectado restringe en manera significante el crecimiento y
también suelta esporas que pueden ser transferidas a otros
campos (Padilla et al., 2020).

En Pamplona Norte de Santander y en los municipios
cercanos se observan grandes pérdidas causadas por esta
enfermedad debido a que en su gran mayoria estos
municipios se dedican a la produccion y comercializacion
de hortaliza en su gran mayoria cultivos como el brocoli,
coliflor y repollo. El principal problema en suelo afectados
por P. brassicae o la también conocida la hernia de la col es
que puede permanecer en los suelos un aproximado de 20
afios y esto impide volver a sembrar por un largo tiempo
cruciferas en estos lotes (Castellanos et al., 2022).

A pesar de que se han realizado trabajos a nivel de
laboratorio para conocer el patégeno y la eficacia de
antagonistas como Bacillus subtilis y Trichoderma sp contra
este (Castellanos et al., 2019), asi como otros a nivel de
campo para evaluar estos antagonistas bacterianos y
fungosos contra la hernia mezclados con enraizantes (ANA)
en brécoli y coliflor (Castellanos et al., 2020; Castellanos et
al., 2022) muy poco se ha estudiado sobre la epidemiologia
de la enfermedad en general en Norte de Santander, tampoco
con relacién al pH del suelo. Existen referencias de que el
pH alcalino detiene la enfermedad (Heinrich y Stone, 2014).
Partiendo de estos antecedentes, el objetivo de este estudio
fue evaluar la incidencia y severidad radicular y foliar de
hernia de la col (Plasmodiophora brassicae Woronin) en
tres especies de cruciferas; brocoli (Brassica oleracea var.
Itdlica), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) y repollo
morado (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) en el
huerto de la Escuela Normal Superior de Pamplona-Norte
de Santander en relacion con la pendiente de las parcelas y
el pH del suelo.

Materiales y métodos

Durante el segundo semestre del afio 2023 se realizd un
reconocimiento de los sintomas causados por P. brassicae
en el bracoli, coliflor y repollo en el huerto de la Escuela
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Normal Superior, en el municipio de Pamplona, Norte de
Santander. Este huerto se encuentra ubicado a una altitud de
2228 msnm y una temperatura de 14,9 °C.

Se realizaron visitas semanales al huerto de la Escuela
Normal Superior con el fin inicial caracterizar los sintomas
de la hernia de la col (P. brassicae), asi como determinar las
variables de la enfermedad a nivel foliar y en las raices.
Para estimar la incidencia y la severidad de la enfermedad
causada por P. brassicae en el area foliar se llevaron a cabo
muestreos cada 15 dias en dos parcelas grandes (con alta
pendiente (mas de 30 %) y otra con pendiente media (entre
15y 30 %) y donde estuvieran plantados los tres cultivos
(brécoli, coliflor y repollo) en similares condiciones
(pendiente y edad). En cada parcela de cultivo se marcaron
diez (10) puntos cada uno de cinco (5) plantas. Las plantas
se seleccionaron al azar, pero fueron marcadas con pintura
roja en las hojas exteriores para dar seguimiento a la
dindmica de la enfermedad desde el punto de vista de la
sintomatologia foliar. A cada planta se le otorg6 un grado
(grado 0; planta sana, grado 1; planta con marchitamiento
muy incipiente, grado 2; planta con marchitamiento
avanzado y crecimiento retardado y grado 3; planta muerta
(Strelkov et al., 2006).

Para evaluar la incidencia y severidad en las raices se
muestrearon nueve parcelas (tres de cada cultivo de
cruciferas) acto seguido despues de la cosecha. En cada
parcela se muestrearon 50 raices de forma aleatoria y se le
otorgd un grado: grado O; planta sana, grado 1; hernias de
tamafio pequefio menos de un 25 % de la raiz afectada, grado
2; hernias de tamafio mediano de 25 a 50 % de la raiz
afectada y grado 3; hernias de tamafio mediano a grande en
mas del 50 % de la raiz (Strelkov et al., 2006).

Para estimar el porcentaje de incidencia de las afectaciones
foliares y radiculares, se utilizé la féormula propuesta por
Agrios (2005). En el caso de la severidad, se aplico la
ecuacién Townsend y Heuberger, publicada por Ciba-Geigy
(1981). Adicionalmente, se calcul6 el Area Bajo la Curva
del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) para los datos
foliares a lo largo del tiempo, empleando la formula de
Campbell y Madden (1990).

Para determinar el pH de cada parcela, se recolectaron
muestras de suelo en 25 puntos especificos, las cuales fueron
cuidadosamente homogeneizadas. Posteriormente, las
muestras se trasladaron al laboratorio de suelos para secarlas
en el horno. Una vez secas, se tamizaron y se afiadieron 50
mL de agua destilada a cada una. Las muestras se agitaron
durante aproximadamente dos minutos y luego se dejaron
reposar durante 15 minutos. Finalmente, se midié el pH
utilizando un pH metro.

Los datos en las evaluaciones incidencia y severidad foliares
se analizaron entre cultivos de cruciferas considerando las 5
plantas de cada parcela como repeticiones para cada
pendiente y para la informacion radicular se considero cada
parcela de cada cultivo como repeticion (3). Dado que los
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datos no seguian una distribucion normal, la comparacion
entre los grupos se realiz6 mediante la prueba de Kruskal-
Wallis, estableciendo un nivel de significancia del 5%.
Ademas, se realizaron ajustes de los datos de incidencia y
severidad a modelos lineales mediante el uso del paquete
estadistico SPSS.

y =-0,0006x2 + 54,473x - 1E+06
R? =0,8897

Resultados y discusion

El cultivo que mostré mayor valor relativo de Area Bajo la
Curva Epidemioldgica fue el repollo en la pendiente alta, y
aunque los valores del ABCPEI (repollo = 280, brocoli =14,
coliflor = 0) de las especies aparentemente son muy
diferentes, estadisticamente no hubo diferencia estadistica
(Figura 1).
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Figura 1. Incidencia foliar de la hernia de la col en tres especies de cultivo de cruciferas sembradas en un sitio con pendiente

alta. Fuente: Autores.

El cultivo que mostr6 mayor &rea bajo la Curva
epidemiolégica para la severidad en la pendiente alta fue el
repollo y aunque los valores del ABCPES (repollo= 112,
brécoli=4,62, coliflor=0) de las especies aparentemente son

relativamente  diferentes. estadisticamente no hubo
diferencia significativa teniendo en cuenta que estos datos
son tomados de la pendiente alta (Figura 2).
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Figura 2. Severidad foliar de la hernia de la col en tres especies de cultivo de cruciferas sembradas en un sitio con pendiente

alta. Fuente: Autor.
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La mayor incidencia en el Area Bajo la Curva de Progreso hubo diferencia significativa entre los tres cultivos (Figura
de la Enfermedad fue para el repollo (ABCPEI = 287). Los 3).
valores de R2 fueron significativos estadisticamente no
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Figura 3. Incidencia foliar de la hernia de la col en tres especies de cultivo de cruciferas sembradas en un sitio con pendiente
media. Fuente: Autor.

El cultivo que mostrd mayor Area Bajo la Curva de Progreso edad del cultivo con coeficientes de determinacion (R2) de
de la Enfermedad para la severidad fue el repollo (ABCPES 0,94 para el primer cultivo y de 0,84 para el segundo, altos
= 119) en comparacion bréocoli (ABCPES = 35) y coliflor y significativos, lo que permite estimar la severidad de la
(ABCPES = 0). Para repollo y brocoli se obtuvieron enfermedad en funcién de la edad del cultivo (Figura 4).
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Figura 4. Severidad foliar de la hernia de la col en tres especies de cultivo de cruciferas sembradas en un sitio con pendiente
media. Fuente: Autor.
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El repollo fue el cultivo que tuvo mayor incidencia y
severidad relativa en cuanto a la parte radicular (50 y 22 %
respectivamente) y aunque se reflejaban mayores valores de
incidencia y severidad para este cultivo, el resultado

60,0

50,0 NS

50,0
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S 30,0 24,0 NS
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10,0

0,0
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22,0NS

estadistico no mostr6 diferencia, por la tanto no hubo
diferencia significativa (NS) entre las especies de cultivos
para las dos variables evaluadas por la prueba Kruskal
Wallis para P <0,05.

22,0NS

8,9NS 9,3NS
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Variables evaluadas

m Brocoli = Repollo

Coliflor

Figura 5. Incidencia y severidad de la hernia de la col en raices comparando los tres cultivos evaluados. NS: no diferencia
significativa entre las especies de cultivos para las dos variables evaluadas por la prueba Kruskal Wallis para P <0,05.

Es de destacar que, aunque foliarmente la coliflor casi no
manifestaba sintomas, en las evaluaciones radiculares los
niveles de enfermedad eran muy similares al repollo, lo que
denota algun nivel de tolerancia. Al relacionar los valores de
incidencia de la hernia en las raices como variable
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dependiente con el valor de pH, el andlisis de regresion
lineal dio una pendiente negativa, sin embargo, el valor de
R2 = 0,198 fue muy bajo y no significativo, por lo tanto, no
permite estimar la incidencia en funcion del pH con esa
ecuacion lineal (Figura 6).

y =-16,212x + 142,81
R?=0,198

..... L
...‘..

Figura 6. Relacion entre la incidencia de la hernia de la col en raices y el pH en las tres variedades estudiadas con el pH del

suelo. R2: coeficiente de determinacion. Fuente: Autor

El resultado del andlisis de regresion lineal también arroja
una pendiente negativa, al relacionar los valores de
severidad de la hernia en las raices como variable
dependiente con el valor de pH, sin embargo, el valor de R2

= 0,08 fue muy bajo y no significativo, por lo tanto, no se
puede estimar con precision la severidad de la enfermedad
en las raices en funcion del pH con esa ecuacion lineal
(Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre la severidad de la hernia de la col en raices con nel pH en las tres variedades estudiadas con el pH

del suelo. Fuente: Autor.

Puede observarse que tanto para la incidencia como la
severidad los valores mas altos ocurren en pH por
debajo de 7, a pesar de que no hay una fuerte relacion
entre las variables existe como un umbral en pH=7.
Los presentes resultados se corresponden con Heinrich
y Stone (2014), que demostraron que el encalado del
suelo es un método efectivo para reducir la incidencia
y severidad de la hernia, ubicando un pH de 7,1 como
umbral en los suelos, y aunque no elimina al patégeno
reduce la infeccion de la planta.

Donald et al. (2004) también plantea que el aumento
de pH del suelo no elimina el patégeno del suelo
contaminados, pero interfiere en el proceso de
infeccion radicular, o sea, en la fase inicial de la
enfermedad, y que las particulas mas finas de los
productos son mas eficientes por reaccionar mejor con
las superficies de las particulas del suelo,
proporcionando un aumento de pH mas eficiente.
Niwa et al. (2007) e (ICA, 2012) también hacen
referencia a que modificar el pH es fundamentales para
el control de P. brassicae.

Los resultados obtenidos sobre la influencia de la
pendiente y la respuesta de los distintos cultivos de
cruciferas subrayan la necesidad de continuar
investigando las curvas epidemioldgicas en
condiciones reales de campos de produccion agricola.
Ademas, es esencial incrementar el nimero de
observaciones para profundizar en el estudio de la
relacion entre la incidencia y la severidad de la hernia
de la col y el pH del suelo en los tres cultivos mas
importantes de cruciferas en la provincia de Pamplona.

60

Conclusiones

El cultivo de repollo manifesté mayor valor relativo del
ABCPE a nivel foliar tanto para la Incidencia como la
Severidad, aunque no se pudo verificar diferencia
estadistica, también se manifestd una tendencia a ser
mayores los valores de estas variables en la parte con
pendiente més baja.

La incidencia y severidad radicular de la enfermedad en
repollo duplicé el valor en brécoli y coliflor, aunque no hubo
diferencia estadistica, lo que sugiere la necesidad de
profundizar en estudios similares en zonas méas extensas

El resultado del andlisis de regresion lineal entre la
incidencia y la severidad y el pH como variable
independiente, evidencié pendientes negativas, pero con
valores no significativos de R2, por lo que no se puede
estimar ni la incidencia ni la severidad de la enfermedad en
las raices en funcion del pH con las ecuaciones lineales
obtenidas
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