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Resumen

Introduccion. La hernia de las cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae, constituye una de
las enfermedades mas limitantes en la produccion de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) y
repollo (B. oleracea var. capitata), debido a la persistencia del patogeno en el suelo y a la severidad
en los sintomas radiculares. Objetivo. Este estudio evalud el efecto de preparados agrohomeopaticos
sobre el crecimiento vegetal y la severidad de la enfermedad bajo condiciones de invernadero.
Materiales y métodos. Se establecio un disefio completamente aleatorio, con 14 tratamientos y 10
repeticiones por tratamiento (z = 10), con una planta por maceta como unidad experimental. Se
considerd tres productos agrohomeopaticos (Arsenicum album, Sulphur y Phosphorus), dos
frecuencias de aplicacion (cada 7 y 15 dias) y dos tipos de suelo (esterilizado y no esterilizado), todos
inoculados con P. brassicae. Se evalu6 la longitud foliar y radical, peso fresco foliar y radical, peso
seco foliar y severidad mediante escala ordinal. Resultados. Los resultados demostraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos en todas las variables. El tratamiento con Su/phur aplicado
cada siete dias en suelo estéril present6 los mayores valores de crecimiento, con incrementos entre 98
y 116% en longitud foliar y reducciones superiores al 70% en la probabilidad de pertenecer a las

categorias de severidad maés altas respecto al control.
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Conclusion. En general, los preparados evaluados demostraron capacidad para estimular el
crecimiento vegetal y disminuir la expresion sintomatica de la enfermedad bajo condiciones
controladas, lo que sugiere su potencial como herramienta complementaria en sistemas de produccion

agricola sostenible.
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Research article

Abstract

Agrohomeopathic preparations for the modulation of Plasmodiophora brassicae in cauliflower
and cabbage under greenhouse conditions

Introduction. Clubroot, caused by Plasmodiophora brassicae, is one of the most limiting diseases
affecting cauliflower (Brassica oleracea var. botrytis) and cabbage (B. oleracea var. capitata), due to
the pathogen’s long-term soil persistence and the severity of root symptoms. Objective. The objective
of this study was to evaluate agrohomeopathic preparations on plant growth and disease severity
under greenhouse conditions. Materials and methods. A completely randomized design was
established with 14 treatments and 10 replicates per treatment, including three agrohomeopathic
products (Arsenicum album, Sulphur, and Phosphorus), two application frequencies (every 7 and 15
days), and two soil conditions (sterilized and non-sterilized), all inoculated with P. brassicae. Results.
Evaluated variables included leaf and root length, fresh leaf and root weight, leaf dry weight, and
disease severity using an ordinal scale. Significant differences (p < 0.05) were observed among
treatments for all variables. Weekly application of Sulphur in sterile soil resulted in the highest growth
responses, with increases between 98 and 116% in leaf length and reductions exceeding 70% in the
probability of belonging to the highest severity categories compared to the control. Conclusions.
Overall, the evaluated preparations demonstrated the ability to enhance vegetative growth and reduce
symptom expression under controlled conditions, suggesting their potential as complementary tools

within sustainable agricultural production systems.

Keywords: agrohomeopathy; clubroot; Sulphur; Arsenicum album,; Phosphorus.
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Introduccion

La hernia de las cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae, es una de las enfermedades mas
persistentes y economicamente relevantes en cultivos de la familia Brassicaceae. Este patdogeno del
suelo induce hipertrofia radicular, alteracion en la absorcion de nutrientes y reduccion significativa
del rendimiento, especialmente en cultivos como coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) y repollo
(B. oleracea var. capitata) (Suwabe et al., 2006; Pulido et al., 2014). La capacidad del patégeno para
sobrevivir en forma de esporas de resistencia durante varios afos dificulta su control mediante
estrategias convencionales y limita la efectividad de practicas culturales o quimicas tradicionales.

El manejo de P. brassicae se ha basado principalmente en rotacion de cultivos, encalado del suelo y
uso de variedades tolerantes. Sin embargo, estas estrategias no siempre resultan suficientes en
condiciones de alta presion del patdogeno (Vargas et al., 2022). En este contexto, la bisqueda de
alternativas sostenibles ha cobrado relevancia, especialmente aquellas orientadas a fortalecer la
respuesta fisioldgica de la planta frente a la infeccion.

La agrohomeopatia ha sido propuesta como una herramienta emergente dentro de sistemas agricolas
de bajo impacto ambiental. Diversos estudios han reportado efectos de preparados dinamizados sobre
parametros fisiologicos y fitopatologicos en plantas sometidas a estrés bidtico y abiotico (Betti et al.,
2009; Losch et al.,, 2021). En modelos vegetales experimentales, se ha observado que ciertas
diluciones pueden modificar la respuesta de crecimiento, modular la expresion sintomatica y
contribuir a la regulacién homeostatica del organismo vegetal (Betti et al., 2003; Shah-Rossi et al.,
2009). No obstante, la reproducibilidad y el alcance agronomico de estos efectos aun son objeto de
debate cientifico.

El papel del suelo en la dindmica de la enfermedad es determinante, ya que la microbiota edafica
puede influir en la severidad de la infeccion, pues favorece o limita la proliferacion del patégeno
(Khalid et al., 2022). La comparacion entre suelo esterilizado y no esterilizado permite explorar, bajo
condiciones controladas, la posible interaccion entre los preparados agrohomeopaticos y los
microorganismos presentes en el sistema. Este enfoque contribuye a comprender si la respuesta
observada es atribuible exclusivamente a la planta o si estd mediada por interacciones
microbiologicas, dado que la supresion bioldgica de la hernia depende en gran medida de la

comunidad microbiana del suelo (Suwabe et al., 2006; Khalid et al., 2022).
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Considerando la necesidad de alternativas complementarias en el manejo de P. brassicae y el interés
creciente en tecnologias agricolas sostenibles, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto
de preparados agrohomeopaticos (Arsenicum album, Sulphur y Phosphorus) sobre el crecimiento

vegetal y la severidad de la enfermedad en coliflor y repollo bajo condiciones de invernadero.

Materiales y métodos

Ubicacién. El ensayo se realizo en el invernadero del Laboratorio de Microbiologia Agricola del
Centro de Investigaciones Agronomicas de la Universidad de Costa Rica (CIA-UCR), en San Pedro
de Montes de Oca, en julio de 2020. Durante el periodo experimental, las condiciones climaticas
externas presentaron temperaturas entre 17,9 y 25,1 °C, con un promedio de precipitacion de 242,0
mm. Dentro del invernadero, se registraron temperaturas entre 28 y 30 °C, con una humedad relativa

mantenida entre 75 y 80%.

Material vegetal. Para los ensayos, se utilizaron plantulas de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis)
y repollo (B. oleracea var. capitata). Dichos ensayos se realizaron de forma independiente para cada
especie, utilizando el mismo disefio experimental y las mismas condiciones de invernadero. De esta
manera, cada cultivo constituyo un experimento separado con su propio conjunto de tratamientos y

repeticiones.

Inoculacién con Plasmodiophora brassicae. Las raices enfermas recolectadas en campo fueron
lavadas y maceradas en agua destilada esterilizada para obtener una suspension de esporas, que se
ajusto a una concentracion de 1x107 esporas mL™'. Se aplicaron 5 mL de la suspension directamente

en la zona radicular al momento del trasplante.

Preparacion de los preparados agrohomeopaticos. Los productos utilizados correspondieron a
diluciones centesimales hahnemannianas (30CH). Este enfoque implica diluciones sucesivas de
1:100. Su seleccion se baso en antecedentes experimentales reportados en experimentos vegetales
(Betti et al., 2009). Las aplicaciones se realizaron via riego directo al sustrato segun la frecuencia

establecida en cada tratamiento.
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Las diluciones utilizadas (a una potencia de 30CH) corresponden a preparaciones centesimales
hahnemannianas obtenidas mediante diluciones sucesivas de 1:100 con dinamizacion mecanica entre
cada etapa. Esta potencia implica una dilucion tedrica de 107° respecto a la sustancia original y supera
ampliamente el nimero de Avogadro (6,022 x 10?* mol™!). En consecuencia, desde el punto de vista
fisicoquimico, no se espera la presencia de moléculas detectables del compuesto inicial en la solucion
final. Bajo estas condiciones, los preparados no constituyen una fuente de exposicion toxicologica
directa al elemento de origen, sino estimulos dinamizados empleados conforme a protocolos

experimentales reportados en modelos vegetales (Betti et al., 2009).

Diseiio experimental. Se establecio un disefio completamente aleatorio con arreglo factorial 3 x 2 x
2 mas dos controles, para un total de 14 tratamientos y 10 repeticiones por tratamiento para cada
especie.
Los factores evaluados fueron:

e Producto agrohomeopatico (Producto): Arsenicum album, Sulphur 'y Phosphorus

e Frecuencia de aplicacion (Frecuencia): cada 7 dias y cada 15 dias

e Tipo de suelo (Suelo): esterilizado y no esterilizado
Se incluyeron dos tratamientos control:

e Suelo esterilizado inoculado

¢ Suelo no esterilizado inoculado
Cada unidad experimental consisti6é en una planta individual cultivada en una maceta, considerada de
manera independiente para cada especie evaluada (coliflor o repollo).
Se incluyeron dos tratamientos control correspondientes a suelo estéril y no estéril inoculados sin
aplicacion de preparados agrohomeopdticos, para un total de 14 tratamientos (Tabla 1). El disefio
experimental fue completamente al azar, con 10 repeticiones por tratamiento; cada maceta con una
planta constituy6 una unidad experimental.
Las aplicaciones se realizaron mediante riego dirigido al sustrato (drench), con una bomba manual,
aplicando 20 mL de la solucion alrededor de la base de cada planta. La primera se efectu¢ el dia del

trasplante y las posteriores se realizaron conforme a la frecuencia asignada (cada 7 o 15 dias).
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Tabla 1. Tratamientos aplicados con su respectivo codigo utilizado en figuras y analisis.

Table 1. Treatments applied with corresponding codes used in figures and analyses.

Codigo Color Tipo de suelo Producto agrohomeopatico Potencia Frecuencia de aplicacién Descripcion del tratamiento
T1 [ ) Estéril Arsenicum album 30CH Cada 7 dias Suelo estéril + Arsenicum cada 7 dias + raices infectadas
T2 [ ) Estéril Arsenicum album 30CH Cada 15 dias Suelo estéril + Arsenicum cada 15 dias + raices infectadas
T3 [ ) No estéril Arsenicum album 30CH Cada 7 dias Suelo no estéril + Arsenicum cada 7 dias + raices infectadas
T4 [ ) No estéril Arsenicum album 30CH Cada 15 dias Suelo no estéril + Arsenicum cada 15 dias + raices infectadas
T5 [ ) Estéril Sulphur 30CH Cada 7 dias Suelo estéril + Sulphur cada 7 dias + raices infectadas
T6 [ ) Estéril Sulphur 30CH Cada 15 dias Suelo estéril + Sulphur cada 15 dias + raices infectadas
T7 [ ] No estéril Sulphur 30CH Cada 7 dias Suelo no estéril + Sulphur cada 7 dias + raices infectadas
T8 [ ) No estéril Sulphur 30CH Cada 15 dias Suelo no estéril + Sulphur cada 15 dias + raices infectadas
T9 [ ) Estéril Phosphorus 30CH Cada 7 dias Suelo estéril + Phosphorus cada 7 dias + raices infectadas
T10 [ ) Estéril Phosphorus 30CH Cada 15 dias Suelo estéril + Phosphorus cada 15 dias + raices infectadas
T11 [ ) No estéril Phosphorus 30CH Cada 7 dias Suelo no estéril + Phosphorus cada 7 dias + raices infectadas
T12 [ ) No estéril Phosphorus 30CH Cada 15 dias Suelo no estéril + Phosphorus cada 15 dias + raices infectadas
T13 [ ) Estéril Control — — Suelo estéril + raices infectadas
T14 [ ) No estéril Control — — Suelo no estéril + raices infectadas
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Variables evaluadas. A los 60 dias después de la siembra se evaluaron las siguientes variables:

a. Longitud foliar (cm)
b. Longitud radical (cm)
c. Peso fresco foliar (g)
d. Peso fresco radical (g)
Peso seco foliar (g), después de secado a 70 °C hasta peso constante
f. Severidad de la enfermedad

Evaluacion de severidad. La severidad de la enfermedad se evalu6 mediante la escala ordinal
previamente desarrollada por Rodriguez-Garcia et al. (2025), la cual clasifica el grado de afectacion
del sistema radical en seis categorias (0—5), donde 0 corresponde a raices sanas y 5 a la pérdida total
del sistema radical. Esta escala fue validada en condiciones de invernadero bajo infeccion controlada
con Plasmodiophora brassicae (Tabla 2).

A diferencia de un indice porcentual continuo de severidad, la variable fue tratada como respuesta
ordinal categoérica y se analizo mediante regresion logistica acumulativa, estimando probabilidades

por categoria de dafio en funcion del tratamiento aplicado.

Tabla 2. Escala de severidad utilizada para evaluar los sintomas de la enfermedad causada por Plasmodiophora
brassicae (Rodriguez-Garcia et al., 2025).
Table 2. Severity scale for evaluating disease symptoms caused by Plasmodiophora brassicae (Rodriguez-

Garcia et al., 2025).
Escala Grado de enfermedad
0 Ningun sintoma
1 Dailo moderado en raices laterales
2 Dailo <25% en raices laterales
3 Dailo <50% en el sistema radical
4 Daiio >50% en el sistema radical
5 Daiio al 100% (Total del sistema radical)
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Analisis estadistico
Para las variables cuantitativas, se aplic6 un andlisis de varianza factorial bajo el siguiente modelo

estadistico:
Yoy = 1+ Si+ P+ Fe+ (SP)ij+ (SF)ye + (PF)jk + (SPF)iji + &iju

Donde:

Y;jki = valor observado de la variable respuesta

u = media general

S; = efecto del tipo de suelo

P; = efecto del producto agrohomeopatico

F}, = efecto de la frecuencia de aplicacion

(SP)l- j = interaccion suelo x producto

(SF);x = interaccion suelo x frecuencia

(PF ) ji = interaccion producto X frecuencia

(SPF )ijk = interaccion triple suelo x producto x frecuencia

&;jki = error experimental asociado a la observacion

Cuando se detectaron diferencias significativas (p < 0,05), las medias se compararon mediante la
prueba Honestly significant difference de Tukey (HSD-Tukey).

Para la variable severidad, se ajustd un modelo de regresion logistica ordinal, estimando la
probabilidad de pertenecer a cada categoria de la escala en funcion del tratamiento aplicado.

Todos los analisis se realizaron con el software R version 4.3.2 (R Core Team, 2023).

Resultados

El analisis de varianza factorial (Suelo x Producto x Frecuencia) evidenci6 efecto significativo del
tipo de suelo en todas las variables evaluadas (p < 0,001). Asimismo, se detectd una interaccion
altamente significativa Producto x Frecuencia (p < 0,001), lo que indica que la respuesta dependio de
la combinacion entre preparado agrohomeopatico y periodicidad de aplicacion. La interaccion de los
tres factores (Suelo x Producto x Frecuencia) también mostro efecto significativo en las variables de
crecimiento y biomasa (p < 0,05), lo que sugiere que la magnitud de la respuesta estuvo modulada

por el contexto edafico bajo condiciones de invernadero (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de p del analisis de varianza factorial (Suelo x Producto x Frecuencia) para las variables
evaluadas bajo condiciones de invernadero.

Table 3. p-values from the factorial analysis of variance (Soil x Product x Frequency) for the variables evaluated
under greenhouse conditions.

Factor Variable

Longitud Longitud de Peso fresco Peso fresco de Peso seco

foliar raiz foliar raiz foliar

Suelo (S) 3,03x10°* 2,51x10™* 2,51x1071° 3,24x1077 7,45%107
Producto (P) ns ns ns ns ns
Frecuencia (F) ns ns ns ns ns
SxP ns ns ns ns ns
SxF ns ns ns ns ns
PxF 5,60x107% 2,39x1072° 2,18x10* 5,84x1071¢ 8,48%x107>
SxPxF 1,62x1072 9,48x107* 8,30x107 3,32x10* 3,56x1072

ns: sin diferencias significativas

Longitud foliar

El anélisis de varianza factorial (Suelo x Producto x Frecuencia) evidencio efecto significativo del
tipo de suelo (p <0,001) y una interaccion altamente significativa Producto % Frecuencia (p < 0,001),
asi como interaccion triple significativa (p < 0,05) para la longitud foliar (Tabla 3), indicando que la
respuesta dependi6é simultaneamente del contexto edafico, el preparado aplicado y la periodicidad de
aplicacion (Figura 1y 2).

En coliflor, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias en el suelo estéril (T5) registro la mayor media
para esta variable con 78,44 + 1,73 cm, mientras que el tratamiento control en suelo estéril (T13)
presentd un valor de 36,27 + 0,68 cm, lo que representa un incremento aproximado del 116%. El
tratamiento Sulphur aplicado cada 15 dias (T6) alcanz6 62,54 + 1,70 cm, mientras que Phosphorus
aplicado cada 7 dias (T9) registrd 58,52 + 3,23 cm. Los tratamientos con Arsenicum album mostraron
valores entre 33,56 = 0,83 cm (T2) y 44,93 + 1,23 cm (T3), sin superar consistentemente a los
tratamientos con Sulphur aplicado en suelo esterilizado.

En repollo, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias en suelo estéril (T5) present6 42,04 + 1,28
cm, frente a 21,27 = 1,86 cm del tratamiento control en suelo esterilizado (T13), equivalente a un

incremento aproximado del 98%.



Rodriguez-Garcia & Chavarria Vega: Preparados agrohomeopaticos contra Plasmodiophora brassicae

. "
1a 5 =

Ol i ot
e — I.“ ¥ .
) > ny ;
(=9 - Rl
CHl &
=N = E
: 3
g?}z«_ R —
i N T13 T5 T9
b
1S
(=]
=
3 =3
Q i 4
T14 B | TS5 “| 19

Figura 1. Comparacion visual del sistema radical en plantas de repollo (fila superior) y coliflor (fila inferior)
correspondientes a los tratamientos T5 y T9, en contraste con los tratamientos testigo T13-T14, bajo

condiciones controladas de invernadero.
Figure 1. Visual comparison of the root system in cabbage plants (upper row) and cauliflower plants (lower
row) corresponding to treatments TS and T9, in contrast with the control treatments T13-T14, under

controlled greenhouse conditions.

El tratamiento Sulphur cada 15 dias (T6) registrd 39,95 + 2,21 cm, mientras que Phosphorus cada 7
dias (T9) present6 35,52 + 3,35 cm. Las diferencias entre tratamientos fueron confirmadas mediante
la prueba de Tukey (a = 0,05), evidenciando grupos estadisticamente diferenciados (Figura 1).
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Longitud radical

El andlisis de varianza factorial evidencid efecto significativo del tipo de suelo (p < 0,001) y una
interaccion significativa Producto x Frecuencia (p < 0,001) para la longitud radical (Tabla 3).

En coliflor, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias en un suelo esterilizado (T5) presentd la mayor
media con 22,28 + 0,26 cm, en comparacion con 13,46 £ 0,29 cm del control estéril (T13), lo que
representa un incremento aproximado del 65%. El tratamiento Sulphur aplicado cada 15 dias (T6)
registro 18,36 = 1,07 cm, mientras que Phosphorus aplicado cada 7 dias (T9) alcanzo6 16,67 + 0,56
cm (Figura 2y 3).

En repollo, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias (T5) registrd 28,53 + 0,52 cm, frente a 9,88 =
0,28 cm obtenido en el control en suelo esterilizado, lo que equivale a un incremento aproximado del
189%. Sulphur aplicado cada 15 dias presentd 26,35 = 1,36 cm, mientras que Phosphorus aplicado
cada 7 dias alcanz6 22,19 &+ 0,75 cm. Las diferencias (a = 0,05) fueron confirmadas mediante prueba

de Tukey (Figuras 2y 3).

Biomasa fresca foliar

Para el peso fresco foliar, se detectaron efectos significativos del suelo y de la interaccion Producto
x Frecuencia (Tabla 2; p < 0,001). En coliflor, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias (T5)
registro 190,66 = 2,92 g, mientras que el control en suelo esterilizado present6 100,19 + 1,77 g,
equivalente a un incremento del 90%. El tratamiento Sulphur aplicado cada 15 dias alcanz6 177,44 +
3,02 g, y Phosphorus aplicado cada 7 dias 155,35 £ 9,58 g (Figura 4).

En repollo, Sulphur aplicado cada 7 dias presentd 211,66 + 3,40 g, frente a 105,79 + 0,64 g del
tratamiento control, representando un incremento aproximado del 100%. Sulphur aplicado cada 15
dias registrd 202,54 £ 2,96 g, mientras que Phosphorus aplicado cada 7 dias alcanz6 201,25+ 1,86 g
(Figura 2).
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Figura 2. Efecto de los tratamientos agrohomeopaticos sobre la longitud foliar y la longitud de raiz en plantas
de coliflor y repollo infectadas con Plasmodiophora brassicae bajo condiciones de invernadero.
Panel A: longitud foliar en coliflor; Panel B: longitud foliar en repollo; Panel C: longitud de raiz en
coliflor; Panel D: longitud de raiz en repollo. Las barras representan la media = error estandar. Barras
naranjas corresponden a suelo estéril y barras verdes a suelo no estéril. Medias seguidas por la misma
letra no difieren significativamente segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Figure 2. Effect of agrohomeopathic treatments on leaf and root length of cauliflower and cabbage plants
infected with Plasmodiophora brassicae under greenhouse conditions. Panel A: leaf length in
cauliflower; Panel B: leaf length in cabbage; Panel C: root length in cauliflower; Panel D: root length
in cabbage. Bars represent mean values + standard error. Orange bars indicate sterile soil, and green
bars indicate non-sterile soil. Means followed by the same letter are not significantly different
according to Tukey’s HSD test (p < 0.05).
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Repollo

Coliflor

Figura 3. Comparacion visual de la parte aérea en repollo (fila superior) y coliflor (fila inferior) bajo
condiciones controladas de invernadero. Se muestran los tratamientos T5 y T9 en contraste con los
tratamientos testigo T13 (suelo estéril) y T14 (suelo no estéril).

Figure 3. Visual comparison of the aerial part in cabbage (upper row) and cauliflower (lower row) under
controlled greenhouse conditions. Treatments TS and T9 are shown in contrast with the control
treatments T13 (sterile soil) and T14 (non-sterile soil).

Biomasa fresco radical

En coliflor, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias (T5) presentd 25,83 + 1,71 g, frente a 12,78
+ 0,82 g del tratamiento control aplicado en un suelo estéril (=102% de incremento). Sulphur aplicado
cada 15 dias alcanz6 21,70 = 0,97 g, mientras que Phosphorus aplicado cada 7 dias registr6 18,71 +
0,35 g (Figura 4).

En repollo, Sulphur aplicado cada 7 dias present6 40,83 + 2,78 g, comparado con 26,58 + 1,41 g del
control. Sulphur aplicado cada 15 dias registro 38,70 + 1,55 g, y Phosphorus aplicado cada 7 dias
37,61 £0,55 g (Figura 4).
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Figura 4. Efecto de tratamientos agrohomeopaticos sobre el peso fresco foliar y radical en plantas de coliflor
(A, C) y repollo (B, D) infectadas con Plasmodiophora brassicae bajo condiciones de invernadero.
San Pedro, Costa Rica, 2020. Las barras representan la media + error estdndar. Barras naranjas
corresponden a suelo estéril y barras verdes a suelo no estéril. Medias seguidas por la misma letra no
difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

Figure 4. Effect of agrohomeopathic treatments on leaf and root fresh weight in cauliflower (A, C) and cabbage
(B, D) plants infected with Plasmodiophora brassicae under greenhouse conditions. San Pedro,
Costa Rica, 2020. Bars represent mean values + standard error. Orange bars correspond to sterile soil
and green bars to non-sterile soil. Means followed by the same letter are not significantly different
according to Tukey’s HSD test (p < 0.05).
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Biomasa seca foliar

El peso seco foliar demostro diferencias significativas (p < 0,001). En coliflor, Sulphur aplicado cada
7 dias registré 20,83 + 2,20 g, mientras que el tratamiento control presenté 8,22 + 0,38 g, lo que
representa un incremento del 153%. Sulphur aplicado cada 15 dias alcanzd 18,14 + 0,95 g, y
Phosphorus aplicado cada 7 dias 16,71 + 0,63 g (Figura 5).

En repollo, Sulphur aplicado cada 7 dias registré 31,63 + 1,52 g, frente a 16,22 = 0,60 g del
tratamiento control (un 95% superior). El tratamiento Su/phur aplicado cada 15 dias present6 un valor

de 30,14 £ 1,44 g, mientras que Phosphorus aplicado cada 7 dias alcanz6 29,71 £ 0,95 g (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de los tratamientos agrohomeopaticos sobre el peso seco foliar (PSF) en plantas de coliflor
(A) y repollo (B) infectadas con Plasmodiophora brassicae bajo condiciones de invernadero. San
Pedro, Costa Rica, 2020. Las barras representan la media + error estandar. Medias seguidas por la
misma letra no difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p < 0,05). PSF = peso seco
foliar (g).

Figure 5. Effect of agrohomeopathic treatments on leaf dry weight (LDW) in cauliflower (A) and cabbage (B)
plants infected with Plasmodiophora brassicae under greenhouse conditions. San Pedro, Costa Rica,
2020. Bars represent mean + standard error. Means followed by the same letter are not significantly
different according to Tukey’s test (p < 0.05). LDW = leaf dry weight (g).
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Severidad de la enfermedad

El andlisis de severidad evidencio diferencias en la distribucion de las categorias de la escala de
severidad entre tratamientos, cultivos y tipos de suelo (Figura 6). En coliflor, tanto en suelo estéril
como en suelo no estéril, los tratamientos con Sulphur, particularmente cuando se aplico cada 7 dias,
presentaron una mayor proporcion de plantas en las categorias de menor severidad (0 - 3). En
contraste, los tratamientos testigo mostraron una concentracion predominante de plantas en la
categoria de severidad 5, asociada al mayor nivel de dafio ocasionado por Plasmodiophora brassicae.
Los tratamientos con Arsenicum album y Phosphorus presentaron distribuciones intermedias, con
proporciones variables de plantas en categorias de severidad moderada y alta.

En repollo, se observd una tendencia similar. Los tratamientos con Sulphur, especialmente bajo
aplicaciones cada 7 dias, registraron una mayor proporcion de plantas en categorias de baja severidad,
mientras que los tratamientos testigo concentraron la mayor proporciéon de individuos en la categoria
5. En general, los resultados sugieren que los tratamientos con Sulphur favorecieron una reduccion
de la severidad de la enfermedad en comparacion con los controles, independientemente del tipo de

suelo evaluado.

Discusion

El presente estudio demuestra que la respuesta vegetal frente a Plasmodiophora brassicae no fue
consistente, sino dependiente de la interaccion entre tipo de suelo, preparado agrohomeopatico y
frecuencia de aplicacion, tal como evidencio la significancia estadistica de la interaccion Producto X
Frecuencia y de la interaccion triple (Suelo x Producto % Frecuencia). Este hallazgo es fundamental,
ya que indica que el efecto observado no puede atribuirse unicamente al producto aplicado, sino al
contexto experimental en el que se desarrolla la planta. En este sentido, los preparados dinamizados
actuaron como moduladores, cuya expresion dependid del entorno edafico y de la periodicidad del

estimulo.
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Figura 6. Probabilidad de pertenecer a cada categoria de la escala de severidad (0-5) en plantas de coliflor y
repollo tratadas con preparados agrohomeopaticos para el control de Plasmodiophora brassicae bajo
condiciones de invernadero. Panel A: coliflor en suelo estéril; Panel B: coliflor en suelo no estéril;
Panel C: repollo en suelo estéril; Panel D: repollo en suelo no estéril. Las barras apiladas representan
las probabilidades estimadas para cada categoria de severidad en funcién de los tratamientos
Arsenicum album (7 y 15 dias), Sulphur (7 y 15 dias), Phosphorus (7 y 15 dias) y el tratamiento
testigo. San Pedro, Costa Rica, 2020.

Figure 6. Probability of belonging to each disease severity category (0-5) in cauliflower and cabbage plants
treated with agrohomeopathic preparations for the control of Plasmodiophora brassicae under
greenhouse conditions. Panel A: cauliflower in sterile soil; Panel B: cauliflower in non-sterile soil;
Panel C: cabbage in sterile soil; Panel D: cabbage in non-sterile soil. Stacked bars represent the
estimated probabilities for each severity category according to treatments consisting of Arsenicum

album (7 and 15 days), Sulphur (7 and 15 days), Phosphorus (7 and 15 days), and untreated control.
San Pedro, Costa Rica, 2020.
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Efecto de los preparados en la longitud foliar en plantas Brasicaceas

La longitud foliar fue una de las variables mas sensibles al tratamiento. En coliflor, el incremento de
78,44 = 1,73 cm con Sulphur aplicado cada 7 dias en suelo estéril, frente a 36,27 + 0,68 cm del control
representa un aumento del 116%, magnitud que dificilmente puede atribuirse a variacion aleatoria,
considerando la consistencia del error estandar. Un patron similar se observo en repollo, donde el
mismo tratamiento (42,04 + 1,28 cm) casi duplico la longitud foliar respecto al tratamiento control
(21,27 + 1,86 cm).

Estos resultados son coherentes con estudios previos en modelos vegetales en los que preparados
dinamizados han inducido modificaciones significativas en parametros de crecimiento (Majewsky et
al., 2009). Asimismo, revisiones de investigacion basica en agrohomeopatia sefialan que las plantas
constituyen uno de los principales sistemas experimentales para evaluar los efectos biologicos de
preparaciones altamente diluidas, con reportes de respuestas especificas asociadas a determinadas
potencias (Van Wijk & Albrecht, 2007). De manera similar, estudios con reguladores de crecimiento
vegetal preparados mediante procesos de dilucidon y succusion. Este ultimo término es definido como
una agitacion mecanica vigorosa utilizada durante la preparacion de diluciones homeopaticas,
sugieren que dicho procedimiento podria actuar como un mecanismo de activacion fisica de las
soluciones (Kokornaczyk et al., 2020).

En el presente trabajo, la respuesta fue dependiente de la frecuencia de aplicacion, ya que los
tratamientos cada 15 dias mostraron incrementos menores, lo que sugiere que la estimulacion podria
requerir una sefial periddica para sostenerse fisiologicamente. Este comportamiento es compatible
con reportes que describen diferencias estructurales detectables entre muestras succusionadas y no
succusionadas (Kokornaczyk et al., 2020).

El efecto mas marcado en suelo estéril indica que la microbiota edafica podria modular la magnitud
de la respuesta, posiblemente mediante interacciones rizosféricas. Sin embargo, la persistencia del
incremento en suelo no estéril demuestra que el estimulo también opera en sistemas bioldogicamente
activos, lo cual es consistente con el enfoque agrohomeopatico de fortalecimiento integral del cultivo

(Tichavsky, 2007).
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Efecto de los preparados en la longitud de radical en plantas Brasicaceas

El sistema radical mostro respuestas atin mas pronunciadas, especialmente en repollo, donde Sulphur
aplicado cada 7 dias alcanzé 28,53 + 0,52 cm frente a 9,88 £+ 0,28 cm del control, lo que representa
un incremento cercano al 189%. Esta magnitud sugiere que la modulacién inducida no solo favorecid
elongacion superficial, sino exploracion radicular efectiva bajo presion patogénica.

La literatura ha documentado que ciertos preparados dinamizados pueden influir en el crecimiento
radical y en la regulacion del balance hormonal (Shah-Rossi et al., 2009). Aunque en este estudio no
se evaluaron marcadores hormonales, la coherencia entre aumento de longitud y aumento de biomasa
radical refuerza la hipotesis de que el efecto observado no fue meramente morfologico, sino funcional.
La interaccion significativa Producto x Frecuencia indica que la respuesta radical no dependio
unicamente del tipo de preparado, sino de la periodicidad del estimulo, lo cual aporta evidencia

experimental sobre la importancia del manejo temporal en agrohomeopatia.

Biomasa fresca foliar y fresca radical en plantas Brasicaceas: efecto de los preparados

El peso fresco foliar constituy6 una de las variables con mayor consistencia estadistica en ambas
especies, evidenciando efectos significativos del producto y de la interaccion Producto x Frecuencia
(p <0,001). En coliflor, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias alcanz6 190,66 + 2,92 g frente a
100,19 £+ 1,77 g del control en suelo estéril, lo que representa un incremento aproximado del 90%. En
repollo, el mismo tratamiento registro 211,66 + 3,40 g frente a 105,79 + 0,64 g del control, duplicando
practicamente la biomasa fresca aérea. Estos valores no solo superan el control, sino que presentan
errores estandar bajos y consistentes, lo cual refuerza la estabilidad del efecto observado.

La magnitud de estos incrementos es comparable a lo reportado por Abasolo-Pacheco et al. (2020),
quienes observaron incrementos significativos en peso fresco de tomate tratados con preparados
dinamizados, asi como por Betti et al. (2003), quienes describen en modelos vegetales una mejora

sostenida del rendimiento bajo estimulos homeopaticos.
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En este estudio, el efecto fue claramente dependiente de la frecuencia, ya que la aplicaciéon cada 15
dias mostr6 aumentos menores, lo que sugiere que la periodicidad del estimulo constituye un factor
determinante en la expresion fisiologica de la respuesta.

Elincremento en biomasa fresca foliar podria estar asociado a una mejora en la eficiencia fotosintética
o en la redistribucion de asimilados hacia tejidos aéreos funcionales. Diversos autores han planteado
que las diluciones altas pueden modular respuestas relacionadas con equilibrio hidrico, regulacion
estomatica y reduccion de dafio oxidativo (Fisher, 2009; Jager et al., 2011). Aunque en el presente
trabajo no se midieron parametros fisiologicos directos, la coherencia entre aumento de longitud foliar
y biomasa fresca sugiere que el efecto no se limita a elongacion estructural, sino que involucra
acumulacion real de tejido metabolicamente activo.

En cuanto a la biomasa fresca radical, los resultados refuerzan esta interpretacion. En coliflor, Sulphur
aplicado cada 7 dias registr6 25,83 + 1,71 g frente a 12,78 + 0,82 g del control, mientras que en repollo
alcanzo6 40,83 + 2,78 g comparado con 26,58 + 1,41 g del testigo. Estos incrementos, que oscilan
entre 55 y 102%, segln especie y suelo, indican no solo elongacion radicular, sino acumulacion
efectiva de tejido funcional.

La literatura sugiere que ciertos preparados dinamizados pueden influir en procesos metabolicos
vinculados con la sintesis de compuestos organicos y transporte de nutrientes (Avello et al., 2009;
Shah-Rossi et al., 2009). Asimismo, Shah-Rossi et al. (2009) describen respuestas fisiologicas en
modelos vegetales bajo estrés que podrian estar asociadas con mecanismos de regulacion adaptativa.
En este contexto, la respuesta radical observada podria interpretarse como una modulacion del sistema
de absorcion bajo presion patogénica, mas que como un simple efecto de crecimiento.

Es relevante sefialar que los tratamientos mostraron respuestas tanto en suelo estéril como no estéril,
aunque con magnitudes variables. Esto sugiere que el efecto no depende exclusivamente de la
ausencia de microbiota, sino que puede expresarse incluso en presencia de comunidades microbianas
activas. Sin embargo, la posible interaccion entre preparados agrohomeopaticos y microbiota edafica
constituye una linea de investigacion pendiente, especialmente considerando que el suelo es un
sistema biologicamente complejo donde multiples sefiales quimicas y bioldgicas interactian
simultaneamente.

En conjunto, los resultados de biomasa fresca aérea y radical muestran coherencia interna con las
variables de longitud y con la reduccion de severidad observada. Esta convergencia estadistica y
biologica refuerza la hipdtesis de que determinados preparados, particularmente Sulphur aplicado
cada 7 dias, pueden modular la respuesta fisiologica de la planta frente a Plasmodiophora brassicae,

sin evidenciar efectos adversos ni alteraciones morfoldgicas atipicas.
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Preparados y su efecto en la biomasa seca foliar en plantas de Brassica

El peso seco foliar permiti6 estimar la acumulacion real de materia orgénica estructural, descartando
que los incrementos observados en peso fresco se debieran exclusivamente a variaciones en contenido
hidrico. En coliflor, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias registro 20,83 + 2,20 g frente a 8,22
+ 0,38 g del control en suelo esterilizado, lo que representa un incremento aproximado del 153%. En
repollo, el mismo tratamiento alcanz6 31,63 + 1,52 g comparado con 16,22 + 0,60 g del control (=95%
superior).

Estos resultados indican que una proporcion sustancial de la biomasa fresca adicional se consolido
como tejido estructural estable. La coherencia entre incremento en longitud foliar, biomasa fresca y
biomasa seca sugiere una mejora integrada en la eficiencia fisiologica y en la acumulacion de
asimilados, mas que un simple efecto transitorio de hidratacion celular.

Hallazgos similares han sido reportados por Abasolo-Pacheco et al. (2020), quienes observaron
incrementos en peso seco en tomate bajo tratamientos homeopaticos, asi como por Betti et al. (2003),
quienes describen en modelos fitopatologicos vegetales una mejora sostenida en la acumulacion de
biomasa tras la aplicacion de diluciones dinamizadas. En ambos casos, la respuesta fue dependiente
del contexto experimental y de la repeticion del estimulo, lo que coincide con lo observado en el
presente estudio.

Es relevante destacar que los tratamientos aplicados cada 15 dias mostraron incrementos menores o
cercanos al control, lo cual refuerza la importancia de la frecuencia como factor determinante. Este
comportamiento sugiere que el estimulo podria tener una duracion fisioldgica limitada dentro del
sistema vegetal, lo que hace necesarias aplicaciones periodicas para sostener su efecto. Este patron
ha sido descrito en modelos experimentales donde la respuesta inducida por diluciones altas tiende a
atenuarse si no se mantiene la sefial moduladora (Jéger et al., 2011).

En términos agrondmicos, la acumulacion de biomasa seca constituye un indicador relevante de
rendimiento potencial y resiliencia estructural frente al estrés patogénico, por lo que estos resultados

aportan evidencia cuantitativa sobre el posible valor practico de los preparados evaluados.
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Severidad de la enfermedad en Brassica y el uso de preparados

El analisis de severidad mediante regresion logistica ordinal permitié estimar la probabilidad de
pertenecer a cada categoria de la escala (0 - 5), proporcionando una evaluacion mas robusta que el
uso de promedios simples de puntuacion. Este enfoque estadistico resulta particularmente pertinente
cuando la variable respuesta es ordinal y no continua. El uso de regresion logistica ordinal permitid
evitar la pérdida de informacién inherente a la transformacion de escalas categdricas en indices
continuos.

En coliflor, el tratamiento Sulphur aplicado cada 7 dias mostrd una reduccion superior al 70% en la
probabilidad de pertenecer a las categorias 4 y 5 de severidad en comparacion con el control. En
repollo, la reduccion alcanzo valores cercanos al 80%, evidenciando un patrén consistente entre
especies (Figura 5A y B). Ademas, la probabilidad de ubicarse en categorias leves (0-2) fue
significativamente mayor bajo este tratamiento, lo que indica una modulacién efectiva de la expresion
sintomatica.

Este comportamiento coincide con lo reportado por Betti et al. (2009), quienes describen en modelos
vegetales que ciertas diluciones dinamizadas pueden influir en la expresion de sintomas bajo estrés
fitopatoldgico, asi como con Shah-Rossi et al. (2009), quienes documentan respuestas moduladoras
frente a estresores bidticos y abioticos en sistemas vegetales. En ambos estudios, se plantea que el
efecto podria estar relacionado con mecanismos de regulaciéon homeostitica o activacion de
respuestas adaptativas, mas que con una accion directa sobre el patdogeno.

Es importante sefialar que en el presente trabajo no se evalud la carga patogénica ni la expresion
molecular de genes de defensa, por lo que no puede afirmarse que el preparado actie directamente
sobre Plasmodiophora brassicae. Més bien, los resultados sugieren una modulacion de la respuesta
del hospedero, manifestada en menor expresion de sintomas y mayor integridad del sistema radical.
Asimismo, la persistencia del efecto tanto en suelo estéril como no estéril sugiere que la reduccion de
severidad no depende exclusivamente de la ausencia de microbiota, aunque el entorno edafico si
modul6 la magnitud de la respuesta en algunas interacciones. Esta observacion abre la posibilidad de
que el sistema suelo—planta—preparado funcione como una unidad integrada donde multiples factores
influyen simultaneamente.

Desde una perspectiva aplicada, la reduccion significativa de severidad observada en este ensayo
constituye uno de los resultados mas relevantes, ya que la mitigacion de sintomas bajo condiciones
de infeccion controlada representa un criterio directo de eficacia agronémica. Sin embargo, serd
necesario validar estos resultados bajo condiciones de campo para confirmar su estabilidad en

sistemas agricolas abiertos y con variabilidad ambiental.
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Limitaciones metodologicas, aplicaciones practicas y perspectivas futuras

Si bien los resultados obtenidos evidencian efectos estadisticamente significativos de los preparados
agrohomeopaticos sobre variables de crecimiento, biomasa y severidad bajo infeccion controlada con
Plasmodiophora brassicae, es imprescindible contextualizar estos hallazgos dentro del marco
experimental en el que fueron generados. El ensayo se desarrollé en condiciones de invernadero, con
estabilidad ambiental relativa y presion patogénica controlada, lo que reduce la variabilidad propia
de sistemas agricolas abiertos. En consecuencia, la extrapolacion directa a condiciones de campo debe
realizarse con cautela y requerira validaciones multilocales bajo distintos contextos edafoclimaticos.
Aunque el disefio trifactorial permitié evaluar interacciones entre tipo de suelo, producto y frecuencia
de aplicacion, no se incorpord una caracterizacion fisicoquimica detallada del suelo (materia orgéanica,
textura, capacidad de intercambio catidnico u otros parametros), variables que pueden influir en la
microbiota edéfica y en la dindmica de respuesta vegetal. Tampoco se evalu6 la carga patogénica ni
la cuantificacion directa de esporas en el sistema radical, por lo que la reduccion de severidad
observada no puede interpretarse como disminucion directa del patéogeno, sino como modulacion de
la expresion sintomatica. La integracion futura de analisis edaficos, microbiologicos y fitopatologicos
permitiria comprender con mayor precision la interaccion entre preparados dinamizados y el sistema
suelo-planta-patogeno.

En relacion con los mecanismos de accidn, el presente estudio se centrd en variables morfoldgicas y
productivas, asi como en el modelado estadistico de severidad. Por tanto, cualquier referencia a
regulacion hormonal, activacion antioxidante o induccion de respuestas defensivas debe interpretarse
como hipdtesis plausibles sustentadas en literatura previa, pero no demostradas directamente en este
ensayo. La incorporacion de herramientas transcriptomicas, metabolémicas, analisis enzimaticos o
cuantificacion de marcadores de defensa permitiria esclarecer con mayor rigor las rutas fisioldgicas
implicadas y aportar mayor solidez mecanistica.

Es importante precisar que los preparados evaluados, incluyendo Arsenicum album 30CH,
corresponden a diluciones ultramoleculares cuya concentracion teodrica supera el limite de Avogadro,
por lo que no implican presencia cuantificable del elemento arsénico en la solucion aplicada ni aporte
quimico detectable al sistema suelo-planta. El enfoque experimental no corresponde al uso
agrondmico de compuestos arsenicales convencionales, sino a la evaluacion de diluciones
dinamizadas reportadas en modelos vegetales. No obstante, cualquier extrapolacion a sistemas
comerciales debe considerar marcos regulatorios vigentes, validaciones independientes y

evaluaciones especificas de seguridad en contextos productivos abiertos.
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Desde una perspectiva aplicada, los resultados sugieren que Sulphur, Phosphorus y, en menor medida,
Arsenicum album podrian integrarse como herramientas complementarias dentro de esquemas de
manejo integrado de enfermedades (MIP). La reduccion significativa en severidad y el aumento
consistente en biomasa indican un posible efecto modulador bajo presion patogénica controlada. Sin
embargo, su posicionamiento como tecnologia agricola requiere acumulacién progresiva de
evidencia, reproducibilidad independiente y evaluacion bajo condiciones comerciales reales.
Futuros estudios deberian evaluar estos preparados en ensayos de campo multilocales, con diversidad
de suelos, cultivares y condiciones climaticas. Asimismo, resulta pertinente explorar su interaccion
con rizobacterias promotoras del crecimiento, micorrizas arbusculares y bioplaguicidas, considerando
que el suelo es un sistema bioldgicamente complejo donde multiples sefales y organismos interactiian
simultaneamente.

En sintesis, los resultados del presente estudio no proponen a la agrohomeopatia como sustituto tinico
de estrategias convencionales, sino como una linea complementaria de investigacién que, bajo
protocolos rigurosos, analisis estadisticos robustos y validacion independiente, puede aportar
evidencia sobre su potencial modulador en sistemas agricolas. El fortalecimiento metodolégico y la
colaboracion multidisciplinaria serdn determinantes para consolidar su credibilidad cientifica y su

eventual adopcion en escenarios productivos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos bajo condiciones controladas de invernadero evidencian que determinados
preparados agrohomeopaticos, particularmente Sulphur y Phosphorus aplicados semanalmente, se
asociaron con incrementos significativos en longitud foliar y radical, asi como en biomasa fresca y
seca, en plantas de coliflor y repollo infectadas con Plasmodiophora brassicae. Asimismo, el analisis
ordinal de severidad mostrdé una reduccion consistente en la probabilidad de pertenecer a las
categorias de mayor dafio en comparacion con los controles.

La magnitud de los incrementos observados, que en algunos casos duplicaron los valores del control,
y la coherencia estadistica entre variables morfologicas, productivas y sanitarias refuerzan la
consistencia interna de los hallazgos. La frecuencia de aplicacion emergié como un factor
determinante, siendo los tratamientos cada 7 dias los que mostraron respuestas mas robustas y
estables. La interaccion significativa entre tipo de suelo, producto y frecuencia indica que el efecto
de los preparados no es lineal ni aislado, sino dependiente del contexto edéfico y del régimen de

aplicacion.
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Si bien los resultados no permiten inferir mecanismos moleculares especificos, los datos sugieren una
posible modulacion de la respuesta fisiologica del hospedero bajo presion patogénica. En este sentido,
la agrohomeopatia podria considerarse como una herramienta complementaria dentro de esquemas
de manejo integrado de enfermedades, especialmente en sistemas donde se priorizan alternativas de
bajo impacto quimico.

No obstante, la extrapolacion a condiciones de campo requiere validacion adicional en escenarios
edafoclimaticos diversos y bajo dinamica patogénica natural. La incorporacion de analisis
fisiologicos y moleculares permitira fortalecer la comprension de los procesos involucrados y
consolidar su posicionamiento dentro de marcos agrondmicos basados en evidencia.

En conjunto, esta investigacion aporta datos experimentales cuantitativos que amplian el cuerpo de
conocimiento sobre el uso de preparados dinamizados en agricultura y establece bases metodoldgicas
para estudios posteriores orientados a evaluar su viabilidad técnica y agrondmica en sistemas

productivos comerciales.
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