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RESUMEN

Phytophthora spp., cuyo hébitat es el suelo, esta presente en
la mayoria de los huertos de citricos del mundo, causando
pérdidas que pueden oscilar entre 10 y 30%. Para reducir
los dafios ocasionados por esta enfermedad en plantaciones
citricolas, se evaluaron productos quimicos y uno biolégico.
El estudio, se llevé a cabo en la finca “El Cuervo”, ubicada en
la vereda Juntas, municipio de Neira, Caldas, en un cultivo
de naranjo variedad Salustiana, injertado sobre un patrén
Sunki de siete anos de edad, afectado por Phytophthora spp.
Las unidades experimentales, se seleccionaron teniendo en
cuenta dos grados de ataque de la enfermedad: arboles ligera
y severamente afectados. Se emplearon nueve tratamientos
aplicados al suelo y uno inyectado al tallo; se utilizé una
planta por cada grado de ataque y cinco repeticiones, en
un diseno completamente al azar, en arreglo factorial,
donde los factores fueron los tratamientos y los grados
de ataque de la enfermedad. Se evalué nimero de raices,
peso seco de raices, nimero de frutos y peso de frutos. El
mejor tratamiento fue fosetil + propamocarb inyectados al
tallo, con un niimero de raices 7,20, peso seco de raices de
28,54g, numero de frutos de 1.467,20 unidades/ha y un peso
de frutos de 421,40kg/ha, resultados que hacen de fosetil +
propamocarb, inyectados al tallo, una alternativa viable, para
lograr la recuperacién progresiva del sistema radical de los
naranjos, ligeramente afectados por Phytophthora spp.

Palabras clave: Citricos, pudricién radical, Oomycetes,
fungicidas, Trichoderma.

SUMMARY

Phytophthora spp., whose habitat is the soil, is present in
most citrus orchards in the world, causing losses that can
range from 10 to 30%. In order to reduce the damage caused
by this disease in citrus plantations, it was evaluated several
chemical products and a biological one. The study was
conducted at the “El Cuervo” located at the Juntas village,
municipality of Neira Caldas, in a plantation of orange of
7 years old, established with the variety Salustiana, grafted
on Sunki, affected by Phytophthora spp. The experimental
units were selected based on two disease stages: slightly and
severely affected trees. Nine treatments applied to the soil
were used and one injected the stem, a plant for each stage
of attack and five replicates in a completely randomized
design in factorial arrangement, where the factors were the
treatments and disease stages. It was evaluated number of
roots, root dry weight, number of fruits and fruit weight. The
best treatment was fosetyl + propamocarb stem injected, with
a number of roots 7.20, root dry weight of 28.54g, number of
fruits of 1467.20 units/ha and fruits weighing 421.40kg/ha,
results that make fosetyl + propamocarb injected the stem a
viable alternative to achieve the gradual recovery of the root
system of the orange trees slightly affected by Phytophthora

spp.
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INTRODUCCION

Entre los problemas fitosanitarios mas limitantes del cultivo
del naranjo, se encuentra Phytophthora spp., un patégeno
que habita en el suelo donde se mantiene, mediante infeccion
repetida de las raices fibrosas, capaz de ocasionar la muerte
de pléantulas, pudricién de raices absorbentes y secundarias,
pudricién de la base del tallo y atin de los frutos (Erwin &
Ribeiro, 1996), dafos que reducen los rendimientos y la
calidad de la fruta, causando pérdidas anuales, en el &mbito
mundial, sobre patrones susceptibles, que oscilan entre 10y
30%, tanto en arboles jévenes como en adultos (Timmer et
al. 2000; Gusmao et al. 2008; Mounde et al. 2009).

De acuerdo con Medina (2000), Mounde et al. (2009) e ICA
(2012), el manejo de Phytophthora spp. en citricos, se basa
en préacticas que incluyen el uso de patrones resistentes,
como mandarina cleopatra, citrange carrizo, citrumelo
swingle, naranjo trifoliado y limén volkameriana, entre otros;
asi como medidas preventivas, tales como el establecimiento
de drenajes, poda, desinfestacion de herramientas, la
preparacién del suelo, el riego, la fertilizacién y el manejo
de malezas. En plantaciones establecidas, la aplicacién
de fungicidas o mezclas de fungicidas con diferentes
mecanismos de accién, resulta ser una de las mejores
opciones, para controlar los danos originados por este
patégeno (ICA, 2012).

Garcia et al. (2008) indican que hasta 1970, los fungicidas
mas utilizados incluian al caldo bordelés y otros derivados del
cobre, ademas de las phthalamidas y los ditiocarbamatos,
productos de uso preventivo, que funcionan por contacto en
la superficie de la planta; cuando el microorganismo penetra
los tejidos, queda fuera del alcance de dichas moléculas,
es decir, estos productos pueden prevenir una infeccion,
pero no erradicar una existente (Tuttle, 2004; FRAC, 2007).
Posteriormente, el manejo de Phytophthora spp., se bas6 en
el uso de fungicidas sistémicos, caracteristica que les permite
tener acceso a las estructuras del patégeno e impedir su
avance, existiendo moléculas de movimiento translaminar,
como cymoxanil, dimetomorf, propamocarb, de arriba hacia
abajo (basipétalo) o de abajo hacia arriba (acropétalo), como
metalaxil, benalaxil y oxadixil o en ambos sentidos, como los
fosfitos (Azevedo, 2007; FRAC, 2007).

Respecto al manejo biolégico, Smith et al. (1990) y Silva et
al. (2008) reportaron que algunas especies de Trichoderma,
como T harzianum y T stromaticum, producen gran
cantidad de sustancias fungistaticas contra Phytophthora
spp., capaces de afectar las paredes celulares y el interior de
éstas, reduciendo su desarrollo y causando su destruccion;
sin embargo, Cotes (2014), senala que, hasta la fecha,
solo existen algunos productos biolégicos en el mercado

con ingrediente activo a base de Trichoderma que, en su
mayoria, no se encuentran registrados.

Los fendmenos climaticos por los que atraviesa Colombia
han amenazado gravemente las plantaciones de citricos,
debido a un aumento en la frecuencia de las precipitaciones,
lo que ha incrementado los contenidos de humedad en el
aire y en el suelo, favoreciendo la incidencia de Phytophthora
spp., que limita la capacidad productiva del cultivo, la calidad
y el rendimiento de las cosechas; es por ello, que esta
investigacion tuvo como fin establecer un manejo adecuado
y eficiente, que permita reducir las pérdidas ocasionadas
por Phytophthora spp., en cultivos tan importantes, como
el naranjo dulce.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio, se llevé a cabo en la finca “El Cuervo”, ubicada
en la vereda Juntas, municipio de Neira - Caldas, con una
altura de 955msnm, temperatura promedio de 23,4°C,
precipitacién anual de 2.340mm y humedad relativa de
79%. Se empled un cultivo de citricos de siete afios de edad,
correspondiente a la variedad Salustiana, injertada sobre el
patron Sunki, susceptible a Phytophthora spp., sembrado
a una distancia de 6m, entre surcos y 7m, entre plantas;
las unidades experimentales correspondieron a un arbol de
naranjo, que fue previamente calificado, teniendo en cuenta
dos grados de ataque de la enfermedad: arboles ligeramente
afectados y arboles severamente afectados (Figura 1).

Tratamientos. Se emplearon diez tratamientos (Tabla 1), con
una planta por cada grado de ataque de la enfermedad y cinco
repeticiones, para un total de 100 unidades experimentales, en
un diseno completamente al azar (DCA), en arreglo factorial,
donde los factores fueron los tratamientos y los dos grados de
ataque de la enfermedad. La mayoria de los tratamientos, se
aplicaron al suelo, con regadera alrededor de la planta (10L de
solucién/planta), en las dosis recomendadas por el fabricante
y siguiendo sus instrucciones. Fosetil + propamocarb, se
inyect6 al tallo, para lo cual, fue perforado con taladro manual
en dos puntos de su perimetro, en forma de bisel, a una
profundidad de 5cm y a una altura de 1m del suelo; luego,
con una jeringa desechable, se inyectd el fungicida en los
orificios. La frecuencia de los tratamientos, asi como las dosis
empleadas, se encuentran descritas en la tabla 1.

Variables de respuesta: Numero de raices. Se evalud, a
través de siete muestreos, en el transcurso de un ano, en
cada unidad experimental; el primero, antes de la aplicacién
de los productos; el segundo, 30 dias después; el tercero,
a los 60 dias y los cuatro restantes, se efectuaron cada dos
meses (Tabla 1), para lo cual, se hicieron huecos de 30cm
de ancho x 50cm de largo x 20cm de profundidad, en
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2 3
GRADO Plantall sana Planta ligeramente Planta severamente
afectada por afectada por
Phytophthora spp. Phytophthora spp.
Arbol vigoroso, gran Follaje escaso, clorosis | Falta de vigor, gran
numero de brotes sanos | leve y la mayoria de las | nimero de ramas secas,
y vigorosos; el follaje veces las nervaduras se | defoliacién progresiva,
presenta una tonalidad tornan amarillas, se crecimiento reducido y
verde y sus hojas producen pocos brotes, | clorosis generalizada
alcanzan un buen carga frutal baja, la hojas pequenas,
DESCRIPCION | tamano; carga frutal planta presenta un amarillentas, ausencia de
adecuada y de buen aspecto decaido. Raices | carga frutal. Raices
calibre. El sistema poco abundantes, necroéticas y quebradizas,
radicular presenta un ausencia de raices ausencia de raicilla
gran numero de raicillas | absorbentes. absorbentes.
ausencia de raices
necrosadas.
SINTOMAS

Figura 1. Grados de ataque de Phytophthora spp., asociados con la pudriciéon de raices sobre naranjo ‘Salustiana’ injertado

en portainjerto Sunki.
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Tabla 1. Tiempos, en los cuales, se realizé el muestreo de raices, cosecha de frutos y aplicaciéon de los tratamientos.

Actividades

Muestreo de raices

Cosecha de frutos

Dosis/ha

Meses

5%

6%

10 | 11 | 12

>

X

X

Aplicacién de tratamientos

(Fésforo +
Potasio +
Aminoacidos
libres) +
(lodocitrato de
cobre )

11,2L +
11,2L

Fosetil aluminio

14 Kg

Fosetil +
Propamocarb
(inyeccién al tallo)

2,8L

Fosetil +

T4 | Propamocarb

(al suelo)

49L

T5

(Fosetil +
Propamocarb) +
(CaO + Carbono
organico oxidable
+Acidos carboxy)
+ (Auxinas +
Citoquininas +
Acidos carboxy

+ Carbono
orgénico oxidable
+ Fésforo
bioactivado

49L+10
L+1L

T6

Dimetomorf +
Clorotalonil

12 Kg

T7

Oxadixil +
Macozeb

8 Kg

T8

Benalaxil +
Clorotalonil

40 Kg

T9

Trichoderma
harzianum

56 L

T10

Testigo

*Las aplicaciones de los productos durante estos meses fueron quincenales, a excepciéon de fosetil + propamocarb

(inyeccion al tallo) en el que fueron trimestrales.
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tres puntos de la zona de la gotera, en donde se conté el
numero de raices. Peso seco (g) de raices. Una vez contadas
las raices, se cortaron y se depositaron en bolsas plasticas;
posteriormente, se lavaron y se dejaron secar al aire; luego,
se llevaron a un horno graduado a una temperatura de
80°C, por un periodo de 48h; transcurrido este tiempo, se
pesaron en una balanza analitica. Numero y peso (kg) de

frutos. Cada tres meses, se procedié a cosechar las unidades
experimentales, contabilizando el nimero de naranjas, que

se pesaron con ayuda de una bascula digital. Deteccién de

Phytophthora spp. Con el fin de verificar la presencia de
Phytophthora spp., se utilizaron inmunocintas de Agdia®
(2010), especificas para la deteccion de especies de este
patégeno. Del Gltimo muestreo, se extrajo con un bisturi,
por cada unidad experimental, una muestra de raices, que
se depositd en la bolsa para extracciéon y con una varilla de
cuarzo, se froté suavemente; posteriormente, se introdujo la
inmunocinta y transcurridos 5 min fue retirada; el resultado
se interpretdé como negdativo, si solo la linea C apareci6é en
la inmunocinta y positivo, si la linea T hizo presencia en
color rosado o purpura. Relaciéon costo-beneficio. Durante
este estudio, se registraron los costos de aplicaciéon de los
productos quimicos y el biolégico.

Andlisis estadistico. A las variables evaluadas, se les realizd
andlisis de varianza y pruebas de comparacién de Duncan
al 5 % de probabilidad, con ayuda del paquete estadistico R
Project version 2.15.0 (R Project, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de raices. El anélisis de varianza para nimero de
raices, indic6é diferencias estadisticas entre tratamientos y
grados de ataque de la enfermedad (p<0,01); la prueba de
Duncan al 5%, mostré que el mejor promedio fue para fosetil
+ propamocarb inyectados al tallo, con 7,20 raices (Tabla
2), resultados que coinciden con Mc Millan & Tepper (1985),
quienes al intentar manejar a P cinnamomi en aguacate,
mediante inyecciones al tallo de fosetil aluminio, observaron
una recuperaciéon progresiva de los &rboles tratados.
El método de inyeccién permiti6 a estos fungicidas ser
absorbidos por el sistema vascular y llegar, progresivamente,
a todos los tejidos, a través del xilema y el floema, para
inhibir el crecimiento y la esporulacién de Phytophthora spp.
(Cacciola & Di San Lio, 2008).

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre las variables evaluadas en naranjo ‘Salustiana’ injertado en portainjerto Sunki,

durante el muestreo y la cosecha final.

VARIABLES DE RESPUESTA
. Namero Peso seco de Nuamero de Peso de
Tratamiento . .
de raices raices frutos frutos
(Fosforo + Potasio + Aminoacidos "
libres) + (lodocitrato de cobre ) 5,167 abc 18,460 b 327,60 ¢ 4348¢
Fosetil aluminio 4,667 cd 20,553 b 330,40 ¢ 43,17 ¢
Fosetil + Propamocarb (inyeccién al tallo) 7,200 a 28,537 a 1.467,20 a 421,40 a
Fosetil + Propamocarb (al suelo) 3,967 cd 17,653 b 389,20 ¢ 77,72 ¢
(Fosetil + Propamocarb) + (QaO +
Carbono orgénico oxidable +Acidos
ca}rboxy) + (Auxinas + Citoquininas + 4,967 bc 17,930 b 266,00 c 50,40 ¢
Acidos carboxy + Carbono orgénico
oxidable + Fésforo bioactivado
Dimetomorf + Clorotalonil 6,933 ab 20,683 b 243,60 ¢ 38,08 ¢
Oxadixil + Macozeb 5,967 abc 24,637 ab 839,44 b 182,00 ab
Benalaxil + Clorotalonil 6,067 abc 20,960 b 425,60 c 51,12 ¢
Trichoderma harzianum 4,867 bcd 17,846 b 372,40 c 72,80 ¢
Testigo 2,900 d 10,803 ¢ 243,60 c 49,14 ¢

*Letras diferentes denotan diferencias significativas entre tratamientos, segin la prueba de Duncan al 5% de probabilidad.
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En cuanto a la aplicacién de Trichoderma harzianum, el
numero de raices fue de 4,86, un valor que al ser comparado
con el obtenido por el testigo, indic diferencias estadisticas
minimas (Tabla 2); esto, se atribuye a que los productos
biolégicos son de accién preventiva y para ejercer un buen
manejo de Phytophthora spp., requieren la presencia de
grandes cantidades de indculo alrededor de la planta,
ademas de su presencia previa a la del patégeno (Tuset et
al. 1997; Pérez et al. 2004). Como se observa en la tabla
3, el nimero de raices, por cada grado de ataque de la
enfermedad, mostré diferencias estadisticas, siendo el
promedio més alto para los arboles ligeramente afectados,
lo que refleja la poca efectividad de las aplicaciones, cuando
la enfermedad se encuentra en un estado avanzado.

Peso seco de raices. El andlisis de varianza indicé diferencias
estadisticas entre tratamientos, grados de ataque (p<0,01)
y la interaccién tratamiento por grado de ataque de la
enfermedad (p<0,01); el mejor tratamiento, segun la prueba
Duncan al 5% de probabilidad, fue fosetil + propamocarb
inyectados al tallo, con un peso seco de 28,54g (Tabla 2),
demostrando que estas moléculas son capaces de inhibir el
crecimiento yla esporulacién de Phytophthora spp., actuando
como una toxina, ademas de estimular los mecanismos de
defensa en la planta, mediante la produccién de fitoalexinas
en los puntos potenciales de infeccion, evitando asi la
necrosis del tejido cortical de las raicillas absorbentes (Fenn
& Coffey, 1985; Guest & Bompeix, 1990; Erwin & Ribeiro,
1996; Tuset et al. 2003).

Se resalta la efectividad de oxadixil + mancozeb, que no
produjo incrementos significativos en el nimero de raices,
pero si lo hizo en el peso seco, alcanzando un promedio
de 24,63g, valor que al ser comparado con el de fosetil +
propamocarb inyectados, mostré una diferencia de 3,90g
(Tabla 2); esto permite inferir, que estos ingredientes son
una alternativa viable en el manejo de la pudricién de raices,
resultados que coinciden con las observaciones de Gisi et
al. (1985), quienes afirman que existe un efecto sinérgico de
oxadixil, cuando se aplica en mezcla con mancozeb.

El tratamiento con T harzianum no logré resultados
positivos en cuanto a esta variable; obtuvo un promedio de
17,84g, valor que indicé minimas diferencias respecto al
testigo, el cual, presenté un promedio de 10,80g (Tabla 2);
al respecto, Coffey (1991), Erwin & Ribeiro (1996) y Romero
(2004) aseguran que el éxito de los biocontroladores esté
relacionado con los principios de exclusion, erradicacion,
proteccién e inmunizacion, que permiten reducir la tasa de
incremento del patégeno, creando un ambiente desfavorable,
dentro de un plan de manejo integrado.

En relacién a los grados de ataque de la enfermedad, los
naranjos ligeramente afectados mostraron un promedio
de 22,83g (Tabla 3), un valor significativo basado en el
hecho que, solo las aplicaciones de fosetil + propamocarb
inyectados al tallo y oxadixil + mancozeb, fueron efectivas
para detener el avance de Phytophthora spp. en las raices;
en los arboles severamente afectados, la media fue de 16,78
g, que indica la ineficacia de los tratamientos, a medida que
avanza la enfermedad (Tabla 3).

Al analizar la interaccién tratamiento*grado de ataque
de la enfermedad, se observé que fosetil + propamocarb
inyectados al tallo, detuvieron la pudricién de raices en
naranjos ligeramente afectados por el patégeno, logrando
el incremento maés significativo en el peso seco (34,53g)
(Figura 2A). Este resultado reafirma la efectividad de estos
ingredientes activos y también la del método empleado;
coincide con Darvas et al. (1984) y Mc Millan & Tepper
(1985), quienes trabajando en el manejo de P cinnamomi, en
aguacate, aseguran que dicho producto controla eficazmente
esta enfermedad; de otro lado, Piccone et al. (1988), Coffey
(1991) y Latorre et al. (1998) concuerdan en que al tratar
de recuperar arboles afectados por Phytophthora spp., los
tratamientos con fosetil aluminio resultan ser mas efectivos
que aquellos que utilizan otros ingredientes, sobre todo, si
se realizan en inyeccién al tallo, debido a que una cantidad
reducida de raices dificulta la absorcion del producto, cuando
se utilizan otros métodos. Referente a oxadixil + mancozeb,
el promedio fue de 29,93g, evidenciando una recuperacién

Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre las variables evaluadas en naranjo ‘Salustiana’ injertado en portainjerto Sunki, en

arboles ligera y severamente afectados por Phytophthora spp.

Arboles ligeramente afectados Arbolt;sf;zzr::ente
Numero de raices 6,460 a* 4,080 b
Peso seco de raices (g) 22,829 a 16,784 b
Nuamero de frutos 157,47 a 50,62 b
Peso de frutos (kg) 26,60 a 10,75 b

*Letras diferentes denotan diferencias significativas, segin la prueba de Duncan al 5% de probabilidad.
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parcial del sistema radical, no tan efectiva como la de fosetil y el testigo con 14,10g y 12,17g, respectivamente (Figura
+ propamocarb inyectados al tallo (Figura 2A); para los 2A). La interaccién, ademés mostré que cuando los arboles
demas tratamientos, las medias oscilaron entre 24,06 y han sido severamente afectados, no es efectivo ninguno de
18,67g, sin diferencias estadisticas entre si; los valores mas los productos; es de resaltar, que para este grado de ataque, el
bajos fueron para fosetil + propamocarb aplicados al suelo  promedio mas bajo fue para el testigo con 9,43 g (Figura 2A).

Figura 2. Interaccién tratamiento*grado de ataque de la enfermedad A. Variable dependiente peso seco de raices. B. Variable
dependiente nimero de frutos. C. Variable dependiente peso de frutos. T1. Fésforo + potasio + aminoéacidos libres +
jodocitrato de cobre; T2. Fosetil - aluminio; T3. Fosetil + propamocarb (inyectados al tallo); T4. Fosetil + propamocarb
(aplicados al suelo); T5. Fosetil + propamocarb + CaO + carbono orgénico oxidable + &cidos carboxy + auxinas +
citoquininas + éacidos carboxy + carbono orgénico oxidable + fésforo bioactivado; T6. Dimetomorf + clorotalonil; T7.
Oxadixil + mancozeb; T8. Benalaxil + clorotalonil; T9. Trichoderma harzianum; T10. Testigo.
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En general, se puede inferir que si Phytophthora spp. es
detectado oportunamente, la mejor opcién para recuperar
el vigor de los naranjos es el uso de fosetil + propamocarb
en inyeccién al tallo; asimismo, que la respuesta a las
aplicaciones de productos, tanto quimicos como biolégicos,
varia dependiendo del grado de ataque de la enfermedad.

Numero de frutos. El andlisis de varianza revelé diferencias
estadisticas entre tratamientos, grado de ataque de la
enfermedad (p<0,01) y la interaccién tratamiento*grado de
ataque (p<0,01). La prueba de Duncan al 5% de probabilidad
indic6 que el tratamiento con fosetii + propamocarb
inyectados al tallo, logr6 el mayor nimero de frutos
(1.467unidades/ha), promedio que difiri¢ significativamente
del testigo (243,60 unidades/ha) (Tabla 3) y que, si bien es
cierto es un nimero bajo, se debe tener en cuenta que eran
arboles en proceso de recuperacién. Las medias obtenidas
durante todo el experimento con fosetil + propamocarb
inyectados al tallo permiten deducir que los efectos de esta
mezcla, en cuanto produccién, solo se aprecian a través
del tiempo, lo que coincide con Delgado et al. (1991),
quienes al evaluar fosetil aluminio sobre el rendimiento de
pomelos variedad Marsh reportaron incrementos de hasta
1.200 unidades/ha, luego de dos anos consecutivos de
dicha aplicacién; igualmente, Coffey & Guillemet (1984), al
trabajar con aguacate cultivar Fuerte afectado severamente
por B cinnamomi, consiguieron incrementar la produccion,
pasando de 34 a 132 unidades/planta, 36 meses después de
tratar los arboles con fosetil aluminio.

En cuanto a oxadixil + mancozeb, el promedio fue de 839
unidades/ha, valor que difirié6 del obtenido con fosetil +
propamocarb inyectados al tallo en casi un 50% (Tabla 2);
si se tienen en cuenta las variables peso y nimero de raices,
se puede concluir que estos ingredientes, solo lograron una
recuperacién de los naranjos, a nivel radical.

Para T harzianum, la media fue de 372 unidades/ha, con
minimas diferencias, respecto al testigo absoluto (Tabla 2).

En relacién a los grados de ataque hubo diferencias
estadisticas significativas; los arboles ligeramente afectados
presentaron un promedio de 157,47 unidades/ha (Tabla 4), un
valor bajo, dado que la mayoria de productos no detuvieron
el avance de la enfermedad. En los arboles severamente
afectados, la media fue de 50,62 unidades/ha, indicando una
vez mas lo inefectivas que resultan las aplicaciones cuando el
patégeno ha avanzado en el interior de los tejidos.

Al analizar la interaccién, se aprecié que el nimero de frutos
aument6 con fosetil + propamocarb inyectados al tallo,
pero solo en arboles ligeramente afectados, alcanzando un
promedio de 5.252 unidades/ha (Figura 1B), resultados que
concuerdan con Darvas et al (1984), quienes reportaron

en aguacate variedad Fuerte ligeramente afectado por P
cinnamomi incrementos progresivos, de hasta el 50%, luego
de la aplicacién de fosetil aluminio en inyeccién al tallo.
Una mejoria en el sistema radical de las plantas, como lo
afirman Taiz & Zeiger (2006), permite una mayor absorcion
de nutrientes de la solucién del suelo, los cuales, pueden
ser utilizados para la emisién de hojas y la formacién y
desarrollo de flores y frutos. De otro lado, el tratamiento con
oxadixil + mancozeb produjo 2.494 unidades/ha, un nimero
relativamente bajo, que evidencia una recuperacién parcial
del sistema radical. En cuanto a T. harzianum y el testigo el
promedio fue de 1.097 y 851 unidades/ha, respectivamente,
valores similares entre si; el resto de los tratamientos
presentaron medias, que fluctuaron entre 504 y 1.500
unidades/ha (Figura 2B); de la interaccién, ademas se pudo
concluir, que cuando los naranjos han sido severamente
afectados por Phytophthora spp., ningdn producto es
efectivo para incrementar el nimero de frutos.

Peso de frutos. Un ano después de haberse iniciado las apli-
caciones de los productos quimicos y el biolégico T. harzia-
num para el manejo de la Phytophthora spp., el anélisis de
varianza mostré diferencias significativas entre tratamientos,
grados de ataque de la enfermedad (p=0,01) y la interac-
cién tratamiento*grado de ataque (p=<0,0021); la prueba
de Duncan al 5% de probabilidad indicé que la mejor media
fue para el tratamiento con fosetil + propamocarb inyecta-
dos al tallo, con una produccién de 421,40 kg/ha (Tabla 2),
mostrando un efecto positivo de estos ingredientes, aunque
no deja de ser un peso bajo; sin embargo, cabe resaltar que
las aplicaciones de fungicidas estan dirigidas, inicialmente, a
optimizar el sistema radical y, una vez éste ha sido restableci-
do, en casi su totalidad, mejorara notablemente la absorcion
de nutrientes y agua, lo que, al final, repercutira en los ren-
dimientos (Delgado et al. 1991; Gimenez, 1991). El segun-
do mejor peso fue para oxadixil + mancozeb, tratamiento
con el cual se logré una producciéon de 182kg/ha, un valor
bajo, teniendo en cuenta que es casi la mitad del alcanza-
do con fosetil + propamocarb inyectados al tallo (421,40kg/
ha) (Tabla 2). Los resultados de esta aplicacién, tanto en el
peso como el nimero de frutos, no fueron satisfactorios y
solo mostraron una recuperacién parcial, a nivel radical, lo
que permite concluir que oxadixil + mancozeb pueden ser
efectivos, cuando la enfermedad se encuentra en sus etapas
iniciales o cuando se emplean en el manejo preventivo.

Los rendimientos para los naranjos tratados con T. harzia-
num fueron de 72,80kg/ha sin diferencias estadisticas frente
al testigo, con el que se obtuvo 49,14kg/ha (Tabla 2); es evi-
dente que el producto biolégico no pudo detener el avance
del patégeno, a través del apice de las raices y como se habia
mencionado, para alcanzar buenas cosechas es necesario
lograr, inicialmente, la recuperacién del sistema radical, he-
cho que a largo plazo permitir4 una mayor produccién.
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Los promedios por cada grado de ataque de la enfermedad
evidenciaron diferencia estadisticas; la mayor media fue para
los arboles ligeramente afectados, con 26,60kg/ha y los
naranjos severamente afectados presentaron una produccion
baja, 10,75kg/ha (Tabla 3).

Si se analiza la interaccion tratamiento*grado de ataque
de la enfermedad, se concluye que fosetil + propamocarb
inyectados al tallo fue el Gnico que mostré incrementos
significativos en la produccién (678kg/ha) (Figura 2C), pero
solo en éarboles ligeramente afectados. En relaciéon a lo
anterior, Pegg et al. (1987) reportaron que en aguacate, la
efectividad de los fosfonatos solo se aprecia un ano después
de la primera aplicacién y transcurridos dos afnos es cuando
se elevan los rendimientos, hasta 5,5t/ha; de otro lado,
Coffey & Guillerment (1984), al trabajar con el cultivar Fuerte
en aguacate, lograron una transicién de 6,3 a 29,2kg/arbol,
luego de 36 meses del tratamiento con fosetil aluminio,
lo que permite deducir, que si bien es cierto que fosetil +
propamorcarb inyectados al tallo logran recuperar el sistema
radical de los naranjos, éste es un proceso lento. Para oxadixil
+ mancozeb, se observé una produccion de 300kg/ha, es
decir, 50% menos de la lograda con fosetil + propamocarb
inyectados al tallo (678kg/ha) (Figura 2C) y que al compararse
con el nimero y peso seco de raices, demuestra que la
mezcla de estos ingredientes activos pueden restituir el
sistema radical de los naranjos, aunque los incrementos en
los rendimientos lleguen a ser casi imperceptibles. Referente
a los arboles severamente afectados por Phytophthora spp.,
ninguno de los tratamientos permitié obtener aumentos
del peso de frutos, pues tal como lo afirman Piccone et al.
(1988) y Coffey (1991), la efectividad de los fungicidas para
el manejo de este patégeno, se encuentra condicionada al
estado inicial de los arboles tratados.

Deteccién de Phytophthora spp. En cuanto a los arboles
ligeramente afectados, las inmunocintas detectaron la
presencia del patégeno en solo uno de los naranjos tratados
con fosetil + propamocarb en inyeccion al tallo, seguido de
oxadixil + mancozeb, con dos naranjos y, finalmente, fosetil
+ propamocarb, aplicados al suelo, fosetil + propamocarb
+ CaO + carbono orgénico oxidable + éacidos carboxy
+ auxinas + citoquininas + é&cidos carboxy + carbono
orgéanico oxidable + fésforo bioactivado y dimetomorf +
clorotalonil, con cuatro arboles cada uno; para el testigo,
la prueba fue positiva en los cinco naranjos empleados. Lo
anterior valida los resultados del presente trabajo y ratifica a
fosetil + propamocarb en inyeccién al tallo, como una de
las mejores alternativas, para el manejo de la pudricién de
raices en citricos.

En los arboles severamente, los tratamientos con fosetil +
propamocarb en inyeccién al tallo, citoquininas + éacidos

carboxy + carbono orgéanico oxidable + fésforo bioactivado,
dimetomorf + clorotalonil y oxadixil + mancozeb indicaron
la presencia de Phytophthora spp., en cuatro de los cinco
naranjos utilizados, a excepcién de fosetil + propamocarb
aplicados al suelo, en el que se detect6 al patébgeno en tres
de los arboles y el testigo, en el que la prueba fue positiva,
para los cinco arboles. La mezcla de fosetil + propamocarb
en inyeccién al tallo es solo efectiva en naranjos ligeramente
afectados.

Costos. La mezcla de fosetil + propamocarb inyectada al
tallo fue el tratamiento méas econémico, con un costo total
de $1.338.400, debido a que el método inyeccion al tallo,
permitié reducir el volumen de agua empleado, la frecuencia
de aplicacion, el costo total de los jornales y, por consiguiente,
los costos variables (CV) (Tabla 4); el tratamiento maés
costoso fue T harzianum, con $8.307.200, valor que se
debe, en parte, a que fueron necesarios alrededor de 56 L/ha
de producto, para una sola aplicacién (Tabla 4).

Teniendo en cuenta la produccién promedio anual y el precio
de comercializacion de la naranja Salustiana, durante el
2013, que fue de $730/ kg, se calcul6 el beneficio bruto (BB),
la diferencia entre el BB y los CV, dando como resultado la
relacion costo-beneficio (CB) (Tabla 4) y observandose que
ninguna de las aplicaciones fue capaz de brindar al agricultor
un beneficio econémico, un indicador de suma importancia
al momento de seleccionar la estrategia a emplear, para el
manejo de un patégeno; por lo cual, se procedié a realizar
una proyeccién de los rendimientos, pero solo para fosetil +
propamocarb inyectados al tallo, debido a que fue el Unico
tratamiento con el que se obtuvo diferencias significativas,
en las variables evaluadas.

La proyeccion, se realizb para cuatro anos, asi que, conside-
rando la produccién promedio anual del testigo y la de fosetil
+ propamocarb, se estimé un incremento del 161%, es decir,
que para el 2014 - 2015 y 2016 seria de 1.986,23 — 3.197,99
y 5.148,76kg/ha, respectivamente; sin embargo, estos valores
son bajos, si se comparan con los de un huerto sano a los
diez anos de edad, en el que los rendimientos son de aproxi-
madamente 51.613kg/ha; de la proyeccién, ademas se infirié
que durante el 2014 - 2015 y 2016 la relacion costo-benefi-
cio puede llegar a ser positiva, logrando valores de $70.797
- $1.077.771 y $2.746.246, respectivamente, pero no se ob-
tendria un retorno econémico para el agricultor.

Conlflictos de intereses: El manuscrito fue preparado yrevisado
con la participacién de los autores, quienes declaramos que
no existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez
de los resultados presentados. Financiacién: Este estudio
fue financiado por Agronuevomundo y las empresas Ankor
S.A.S., Bayer®, Cheminova®, FMC®, Innovak® y Proficol®.
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Tabla 4. Costo-beneficio de la aplicacién de los productos quimicos y el biolégico Trichoderma harzianum, para el manejo
de Phytophthora spp. en naranjo ‘Salustiana’ injertado en portainjerto Sunki.

) Produ.cc1on BB cv CB
Tratamiento promedio anual ) ) )
(kg/ha)
(Fésforo + Potasi.O + Aminodacidos libres) + 636,40 464572 5 619.000 -5.154.428
(lodocitrato de cobre )
Fosetil aluminio 666,05 486.217 3.603.200 -3.116.983
Fosetil + Propamocarb 1.233,68 900.586 | 1.338.400 437.814
(inyeccioén al tallo)
Fosetil + Propamocarb (al suelo) 739,05 539.507 3.964.400 -3.424.893
(Fosetil + Propampcarb) + (CaO + Carbono
organico oxidable +Acidos carboxy) + (Auxinas + 585,92 427723 | 5.753.200 5325477
Citoquininas + Acidos carboxy + Carbono orgénico
oxidable + Fésforo bioactivado
Dimetomorf + Clorotalonil 503,20 367.336 2.851.200 -2.483.864
Oxadixil + Macozeb 732,70 534.870 3.251.200 -2.716.330
Benalaxil + Clorotalonil 510,40 372.592 5.648.967 -5.276.375
Trichoderma harzianum 403,06 294.233 8.307.200 -8.012.967
Testigo 471,10 343.930 0 343.930
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